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Resumo

A atividade de portar jogos para celulares de um aparelho para outro com
configuragbes bastante diferentes tem aumentado na inddstria de software, pois a
diversidade de dispositivos lancados no mercado pelos fabricantes vem crescendo
constantemente. Visando atingir o maior nimero de aparelhos possiveis com um
mesmo jogo, as empresas de desenvolvimento de jogos tém estudado técnicas para
separar de forma mais eficiente as diferencas de codigo existentes entre cada
versdo de uma plataforma, facilitando assim o porte e a manutencdo desses
aplicativos. Técnicas de modularizacdo de software aliadas ao paradigma de
Orientacdo a Objetos tém se mostrado ineficientes para separar essas diferengas,
gue se encontram geralmente espalhadas e entrelacadas com o nucleo do jogo. Na
pratica, o software acaba tendo que ser re-implementado e posteriores modificacdes
nos requisitos tém que ser aplicadas a todas as versdes desenvolvidas. O objetivo
do nosso trabalho é apresentar uma ferramenta que facilita o processo de porte de
jogos, extraindo as variacdes de codigo das diversas plataformas utilizando
Programacéo Orientada a Aspectos (POA). Aliada a uma abordagem extrativa e
incremental, juntamente com técnicas de Linha de Produtos, a POA apresenta-se
como uma solucgédo viavel para resolver esse atual problema da industria de jogos.

Palavras-chave: portabilidade de jogos, plataformas de celulares, linha de produtos,
orientacdo a aspectos.
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1. Introducéao

Empresas de desenvolvimento de jogos para dispositivos méveis, no mercado atual,
tém a necessidade de disponibilizar seus produtos para uma maior variedade de
aparelhos possiveis, de forma a maximizar seus lucros. Em contrapartida, para cada
familia de aparelhos, é necessaria uma implementacdo diferente de um mesmo
jogo. Essa problematica decorre da grande diversificagdo desses dispositivos no
mercado, cada um com suas respectivas limitagées [Cardim et al., 2005], como:

VI Diferentes tamanhos de tela, nimero de cores, tamanho dos pixels, sons e

layouts de teclado;

M Diferentes disponibilidades de meméria de execugdo e armazenamento;

I Existéncia de API's proprietarias e pacotes opcionais;

VI Bugs especificos para cada dispositivo;

M Internacionalizacédo (necessidade de traduzir o jogo para diversas linguas).

Para oferecer diversas versdes dos seus jogos, as empresas utilizam o processo de
Porte (porting) como solucdo, adaptando a implementacédo original para os demais
dispositivos. Esse processo atualmente é executado de maneira pouco eficiente,
pois quase sempre separar cédigo de certas caracteristicas dos aparelhos ndo é
uma tarefa trivial, ja que esta espalhado pela aplicacdo e freqlentemente
entrelacado com outras caracteristicas [Alves, 2005]. Nao obstante, os fabricantes
lancam aparelhos diferentes, visando publicos distintos, em um intervalo cada vez
menor de tempo. Esse fato torna o processo de portar jogos uma tarefa critica, pois,
em um curto espaco de tempo é preciso identificar e isolar as variacbes das
diversas versfes dos produtos [Cardim et al., 2005]. Isso tem levado, por exemplo,
ao surgimento de empresas especializadas em porting [Tira Wireless, 2004].

A literatura dispde de algumas solucdes para esse problema, mas poucas delas
foram validadas na industria [Cardim et al., 2005]. Mais recentemente, no entanto,
pesquisadores tém realizado estudos de caso e experimentos visando a melhoria do
processo de porting. Dentre as solu¢des estudadas, Linha de Produtos de Software
[Clements, 2002] é uma opcao para reduzir os custos de desenvolvimento e agilizar
0 processo de porte, levando os produtos para o mercado em um tempo satisfatorio
[Alves, 2004].

Em particular, foi proposta uma abordagem extrativa e incremental para portar
produtos existentes para outras plataformas, usando Linha de Produtos e
Programacdo Orientada a Aspectos (POA) [Kiczales, 1997]. Tal pesquisa
conseguiu identificar, através de um estudo de caso da industria, alguns padrées de
variacdo. A validagcédo desses padrdes de variacdo € realizada, em outro estudo de
caso mais complexo, no trabalho de graduacéo de Heitor Vital do Carmo [Carmo,
2005].

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta que facilita o processo de porte dessas aplicagcdes, utilizando conceitos
de Linha de Produtos e Orientacdo a Aspectos. Ela é a primeira versdao de um
ambiente que sera utilizado para portar jogos de maneira agil e eficiente. Sua
implementacéo consiste de diversas operacfes para a extracdo de variacbes no



cbédigo dos jogos para aspectos. Operacdes que foram definidas a partir dos
padrées identificados nos estudos de caso.

1.1. Organizacéo do trabalho

O capitulo 2 aborda conceitos que sdo importantes para o entendimento deste
trabalho, como arquitetura da plataforma Eclipse, pacotes de manipulacdo de AST’s
do JDT, Orientacdo a Aspectos, AspectJ e AJDT.

O capitulo 3 trata do projeto da ferramenta, explicando como ela sera utilizada no
processo de porting, e detalha os padrdes de variacdo que foram identificados no
estudo de caso da industria.

O capitulo 4 trata da arquitetura da ferramenta, explicando os padrées que foram
utilizados, o funcionamento dos plug-ins e como estdo organizados os pacotes do
projeto e os diagramas de classe.

O capitulo 5 aborda a implementacdo, comentando todo o processo de
desenvolvimento utilizando, eventualmente, exemplos de cdédigo de um dos
refactorings e descrevendo o fluxo de funcionamento dos demais.

O capitulo 6 exibe os cenarios de uso possiveis da ferramenta, servindo também
como um manual para a utilizagdo da mesma.

O capitulo 7 conclui nosso trabalho, apresentando também as proximas etapas de
implementac&o da ferramenta.



2. Conceitos importantes

Antes de discorremos sobre o projeto, alguns conceitos precisam ser entendidos
para a compreensao do trabalho. A seguir, analisamos a plataforma Eclipse, onde
Nosso projeto € executado, e sua arquitetura, que favorece o desenvolvimento de
ferramentas como a nossa. Além disso, explicamos como estdo estruturados 0s
principais pacotes utilizados no projeto, que fazem parte do JDT, ferramenta que
acompanha o Eclipse SDK. Por fim, daremos uma introducdo a Programacao
Orientada a Aspectos e AspectJ, juntamente com a motivacdo para utilizar esse
novo paradigma em diversos dominios da area de desenvolvimento de software,
além do nosso.

2.1. Eclipse

O Eclipse é uma plataforma de desenvolvimento aberta e gratuita, designada para a
construcdo de ambientes de desenvolvimento integrados (IDEsS) que podem ser
usados para a criacdo de aplicacdes tdo diversas como web-sites, programas em
linguagens Java™, C ou C++, aplicacdes para sistemas embarcados, entre outras
[Clayberg & Rubel, 2004]. Seu publico alvo € composto de desenvolvedores de
aplicacdes ou de ferramentas de desenvolvimento. Este capitulo detalha aspectos
mais interessantes para o segundo grupo.

A plataforma Eclipse possui uma série de componentes genéricos, como
navegadores para acesso a arquivos usados na area de trabalho, editores de texto,
entre outros. Todos eles podem ser reaproveitados na confeccdo de novos
ambientes. Quando iniciada, a plataforma executa um processo de procura,
integracdo e execucdo de modulos chamados plug-ins. Através da confeccao
desses modulos, desenvolvedores podem adicionar novas funcionalidades a
plataforma, aproveitando, se necessario, 0S componentes geneéricos ja
mencionados. De fato, a IDE que é exibida quando o Eclipse é inicializado nada
mais é do que um conjunto de plug-ins executando sobre a plataforma.

Como o Eclipse foi desenvolvido para executar sobre a Maquina Virtual Java™
(JVM), a caracteristica de portabilidade para uma grande variedade de sistemas
operacionais € um dos pontos fortes da plataforma. Os plug-ins também devem ser
desenvolvidos em Java™, aproveitando a popularidade dessa linguagem, e a
integracdo deles é feita através de um arquivo XML (Figura 2.1), onde estao
definidas interfaces de conexao entre 0s mesmos.

Plug-in |*,

Java

Figura 2.1: estrutura de um plug-in



O principal objetivo da plataforma Eclipse € oferecer aos desenvolvedores de
ferramentas mecanismos e regras que permitam a implementacdo de
funcionalidades para um ambiente em comum.

2.1.2 Arquitetura da plataforma

A arquitetura do Eclipse é exibida na Figura 2.2. Uma “Nova Ferramenta” nada mais
€ do que um conjunto de plug-ins.

Plataforma Eclipse

Team

C' )

Platform Runtime ) |
Flgura 2.2: arquitetura da plataforma Eclipse

Nova
ferramenta

MNova
ferramenta

Platform Runtime

Geralmente, uma ferramenta simples é distribuida como um simples plug-in; uma
ferramenta mais complexa, como varios plug-ins. Exceto pelo kernel, conhecido
como Platform Runtime, todas as funcionalidades da plataforma estdo disponiveis
em plug-ins.

Um plug-in geralmente consiste de cédigo Java™ dentro de uma biblioteca JAR,
juntamente com arquivos de configuracdo e outros arquivos como imagens,
templates, bibliotecas de cdédigo nativo, entre outros. Cada plug-in possui um
arquivo manifest escrito em XML, declarando sua interconexdo com outros plug-ins.
Nele, “pontos de extensdo” sdo declarados e suas “extensdes” a outros “pontos de
extensao” (no minimo, uma “extensdo”) de outros plug-ins sdo especificadas. Por
exemplo, o plug-in do workspace declara um “ponto de extensao” para editores.
Qualquer desenvolvedor pode conectar uma nova “‘extensdo” a esse ponto e
adicionar um editor para a linguagem C#, por exemplo, para a plataforma. Um
‘ponto de extensdo” deve ter uma interface Java™ associada. Outros plug-ins que
gueiram utilizar esse ponto devem definir classes que implementam essa interface,
além de declarar no manifest a “extenséo” para esse ponto (Figura 2.3).

contribui

implementa

cria, chama

Figura 2.3: conexao de plug-ins
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O processo de instalacdo de uma nova ferramenta é simples. Um usuario precisa
apenas copiar os arquivos referentes aos plug-ins dessa ferramenta para uma pasta
padrdo do Eclipse. Ao inicializar, a plataforma descobre o conjunto de plug-ins
disponiveis, 1é seus arquivos manifest e cria um registro na memoria desses
arquivos. Em seguida, a plataforma casa as declaracdes de “extensdo” com suas
declaracdes de “ponto de extensédo” correspondentes.

Para facilitar o desenvolvimento de plug-ins, o Eclipse SDK, conjunto de ferramentas
gue acompanham a plataforma Eclipse, oferece um Ambiente de Desenvolvimento
de Plug-ins (PDE).

Workspace

O workspace consiste de um ou mais projetos, associados a diretdrios do sistema
de arquivos do usuario, sempre em sincronizacdo com o mesmo. Cada projeto
contém arquivos que sao criados e manipulados pelo usuério, sendo acessiveis por
qgualquer ferramenta da plataforma. O workspace também oferece uma série de
mecanismos, como histérico e marcadores que auxiliam na identificacdo de tarefas
de implementacgéo ou no processo de depuracdo do codigo.

Workbench e Ferramentas de Interface Grafica

O workbench representa a interface grafica do Eclipse. Ele oferece uma série de
pontos de extensédo para qualquer desenvolvedor adicionar novos recursos. Para
isso, dois toolkits sdo utilizados:
M SWT: conjunto de bibliotecas graficas baseadas em cédigo nativo, mas com
uma API independente de sistema operacional.
M JFace: conjunto de bibliotecas graficas implementadas em SWT. Simplifica o
desenvolvimento de componentes graficos utilizados frequientemente.

Os componentes desses toolkits sdo totalmente compativeis com o workbench, que
também foi implementado utilizando essas ferramentas. Uma estrutura basica do
workbench pode ser vista na Figura 2.4.

£ Resource - tesie - Eclipse Platform [El@gl
Fle Edt Nawigabe Search Project Run Window  Help Wotkbench
& |- | = o 4=t Barra de ferramentas i resoue :

T Mavigakor £ iim

1. Teste 17 Editor Selecdo de
2, Teste 2 =
perspectiva

Produc

1= testa
.dasspath
Jpraject
beste
T bestecless
testejava

5

B2 cutine (2 -

An outhne is rick avaitable,

“Wriabie Inszrt 411

Figura 2.4: estrutura do workbench
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Um workbench consiste de visdes e editores. Através de perspectivas, podemos
definir qual o posicionamento dos editores e quais visdes aparecem na tela.

Utilizando acdes, é possivel adicionar dispositivos ao workbench que aguardam
eventos do usuario para realizar alteragdes no estado de todos esses componentes
(ex. executar um refactoring em uma selecdo do editor, alterar o estado de uma
estrutura de uma visdo ou trocar de perspectiva). Uma nova acédo pode ser
adicionada em varios lugares do workbench através de botdes no menu, na barra de
ferramentas, em janelas pop-up, em janelas de visdes, entre outros.

Editores permitem ao usuario abrir, editar e salvar documentos. Quando ativo, ele
pode contribuir com um determinado conjunto de acdes para a barra de menu e
para a barra de ferramentas do workbench. A plataforma oferece um editor de texto
padréo. Editores mais especificos podem ser implementados por outros plug-ins.

Visdes oferecem informacgfes sobre objetos que o usuario estd manipulando no
workbench. Por exemplo, a visdo Content Outline exibe de forma estruturada o
contetdo de um editor que esta ativo. Visdes tém um ciclo de vida mais simples do
gue os editores. Modificagbes feitas em uma delas sdo salvas imediatamente, e as
mudancas sao refletidas no mesmo instante em outras partes relacionadas.

O workbench pode ter uma série de perspectivas. Apenas uma delas pode estar
ativa de cada vez, determinando a configurac&o inicial de posicionamento do editor
e quais as visbes exibidas. Outras visdes podem ser abertas e os editores podem
ser re-posicionados depois que uma perspectiva € iniciada.

O workbench oferece pontos de extenséo para a implementacdo de novos editores,
visOes, perspectivas e agoes.

Os componentes Team e Help da Figura 2.2 ndo serdo detalhados aqui por nao
serem importantes para o ambito do projeto. O primeiro refere-se a ferramentas de
auxilio ao trabalho em equipe (ex. repositorios de CVS), e o segundo trata de
mecanismos para contribuicdo de documentacao online.

2.2 JDT e Bibliotecas de Manipulacao de ASTs

O Java™ Development Tooling (JDT) é uma ferramenta (conjunto de plug-ins) do
Eclipse SDK que adiciona recursos a plataforma Eclipse para o desenvolvimento de
aplicativos Java™. Além de possuir recursos basicos como visbes que exibem
cbdigo Java™ de forma estruturada, acdes de busca, acdes de alteracédo de codigo,
perspectiva de testes com JUnit, entre outros, o JDT dispde de uma série de pontos
de extensdao e bibliotecas que podem ser usados por desenvolvedores que queiram
agregar mais funcionalidades a ferramenta.

Dentre o conjunto de bibliotecas, merecem destaque no trabalho apresentado a
org.eclipse.jdt.core.dom, que permite a navegacdo da arvore sintatica (AST -
Abstract Syntax Tree) de uma classe qualquer e a org.eclipse.jdt.core, que auxilia
na manipulacéo de projetos, pacotes e classes de forma estruturada.
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2.2.1 org.eclipse.jdt.core.dom

Essa biblioteca possui uma série de classes que representam os nos de uma AST
de um arquivo .java. Todos 0s nos sdo subclasses do tipo ASTNode. A raiz da
arvore € o né do tipo CompilationUnit, que representa o arquivo fonte .java. A
estrutura de uma AST Java pode ser vista na Figura 2.5 e na Figura 2.6.

T T T |
CompilationUnit |
T —— |

PackageDeclaration .| ImportDeclaration

$typss) T
®imperts]) |
\ﬂ n
4
> TypeDeclaration
d |arati
Simplehlame %vodyDeclarations()
O..n

FieldDeclaration

BodyDeclaration L1

7‘ _f_“aﬂmfﬁlii

athodDieciaration

WanableDeclarationFragrment

Vparameters()
P \\ / bt

l Continua... L N
SimpleType PrirnitnaType

Figura 2.5: primeira parte da AST

|
flethodDaclaration

—— ®parameters))

VanabieDeclaration L
e
‘arigbleDeclaration Single/ariableDeclaration
Fragment
<]

N
Y . TryStatement

ForStatement \'::S
StringLitaral et ®initislizers()
> s Supdaters()

MNull_iteral s

{ s R
AN
WhileStalement

& / f \ '\1“—\T - \\

Methodinvocation e 51 " \\ i \
®arguments() \\ \ \ b
T 1y | |

Figura 2.6: segunda parte da AST
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Utilizamos o padrdo de projeto visitor [Gamma, 1995], que veremos em mais
detalhes no capitulo de arquitetura, para navegar por essa estrutura. Com isso,
podemos fazer checagens de pré-condicdes de execucao dos refactorings (técnicas
para reestruturar codigo sem alterar 0 seu comportamento, visando melhorar
caracteristicas como entendimento do mesmo e facilidade de manutencao [Fowler
et al., 1999]) e alteracdes diretamente na AST, refletidas no cddigo original.

Para obtermos um objeto do tipo CompilationUnit (raiz), € preciso executar um
método de uma classe de parser (ASTParser) sobre um documento com cédigo
Java™., Um exemplo desse processo pode ser visto a seguir:

| Docunment doc = new Docunent ("inport java.util.List;");

ASTPar ser parser = ASTParser. newPar ser ( AST. JLS2) ;

parser. set Source(doc. get().toCharArray());

ConpilationUnit cU = (ConpilationUnit) parser.createAST(null);

Criamos um documento (doc) do tipo IDocument apenas com uma instrugéo do tipo
import. Em seguida, usamos um método da classe ASTParser para gerar um objeto
do tipo CompilationUnit a partir do conteido desse documento. Vale salientar que
utilizamos o padrao AST.JLS2 para Java 1.4. Se quisermos obter um objeto do tipo
CompilationUnit para Java 1.5, utilizamos AST.JLS3. Por fim, habilitamos
modificacdes do usuario no nosso objeto do tipo CompilationUnit.

cU.recordMdi fications();

Para criarmos os nds de uma AST, € preciso obter o objeto AST a partir de um
objeto do tipo CompilationUnit (raiz), como pode ser visto a seguir:

AST ast = cU. get AST();

Com esse objeto, € possivel criar novos nds para nosso objeto do tipo
CompilationUnit. A seguir, criamos um novo pacote:

PackageDecl ar ati on packageDecl arati on = ast.newPackageDecl aration();
packageDecl ar ati on. set Namre(ast . newSi npl eNane(" exenpl 0"));
cU. set Package( packageDecl arati on);

O objeto da classe AST possui uma série de métodos que permitem criar qualquer
objeto do tipo ASTNode. Depois de criados, podemos adiciona-los a qualquer outro
objeto dessa AST.

Por fim, temos um exemplo de criacdo de classe:

TypeDecl aration type = ast.newlypeDecl aration();
type.setlnterface(fal se);

type. set Modi fi ers(Modifier. PUBLIC);

type. set Nane( ast . newSi npl eNanme( " Hel | oWor | d"));
cU. types().add(type);

Criamos um objeto do tipo TypeDeclaration, definindo seu nome e propriedades,

para adicionarmos a lista de tipos de nossa CompilationUnit. Essa lista € necessaria
porque podemos ter varias classes dentro de um Unico arquivo .java.

14



2.2.2 org.eclipse.jdt.core

Esse pacote contém classes que modelam objetos associados a criacdo, edicédo e
compilacdo de programas Java™. Alguns desses objetos sdo encontrados no
workspace da plataforma. Na Figura 2.7, € possivel ver um esquema da relacdo
entre as bibliotecas org.eclipse.jdt.core e org.eclipse.jdt.core.dom. Em diversos
pontos da ferramenta apresentada neste trabalho, precisamos obter ou criar classes
dentro de projetos Java™. Necessidades como essa, além de outras de dominio
mais especifico, justificam a imprescindibilidade de conhecer as estruturas principais
dessa biblioteca.

DavaModel {raiz) .| CompilationUnit
- i My Java Projes .
DavaProject —— = [ com.mpompany. e gl
11 MyClass.java Taw At
) 8 EE ’.-stn-.:h.-n-[l-l-h e |
ICompilationUnit Y- R N e T
~% I b ik |

IPackageFragmentRoot 4§ com.bmocarverters T TSl i

# i com. b CORBA. g Trann Dl e |

+ @ com.bmCORBA.ras L i -

- # com.bm.CORBA, lrans || R

om. b ; o SemaE

4 @ com.bm CosNaming B
IPa:kageFragmentQ # @l com.ibm jvm i Cixadanr A -

41 il com. b join. clas elaader | S S

\\\‘_\‘ + 8 com bm e format L
Continua... —_—
"‘--.,_‘ + @ com.bm .o 1 =i ;
+  com bm. e, oidformat
+ @ com. b math ~

. " org.eclipse.jdt.core.dom

org.eclipse.jdt.core
Figura 2.7: obtencdo de uma AST a partir de ICompilationUnit

Para obtermos nossa AST de um arquivo .java, executamos uma série de passos
semelhantes ao processo de obter um objeto do tipo CompilationUnit a partir de um
documento (descrito no capitulo anterior). A Unica diferenca € a passagem de um
objeto que implementa a interface ICompilationUnit para o nosso parser. Esse objeto
pode ser obtido do editor que estd aberto no workbench ou diretamente de um
arquivo de projeto através do workspace.

| ConmpilationUnit iCU=...;

par ser. set Source(i CU);

Conpi l ationUnit cU = (ConpilationUnit) parser.createAST(null);
cU. recordMdi fications();

2.3 Programacao Orientada a Aspectos (POA)

Em varios sistemas desenvolvidos utilizando programacdo orientada a objetos
(OOP), é possivel perceber que certos requisitos, em vez de ficarem definidos em
apenas um bloco de codigo ou em uma determinada classe, estéo “espalhados” em
varios lugares do programa (requisitos transversais). Isso, as vezes, € um fator
negativo, porque prejudica o entendimento e a manutencao do cédigo. No exemplo
da Figura 2.8, temos uma representacao de todas as classes de um projeto. Quanto
maior o tamanho da coluna vertical, maior o cddigo da classe. Os trechos em
vermelho representam um mesmo requisito. O problema exibido ndo parece muito
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grave. Executando alguns refactorings, talvez seja possivel resolver esse
espalhamento de cddigo sem muita dificuldade.

Figura 2.8: espalhamento de cddigo

N&o obstante, alguns requisitos ndo sao tdo faceis de isolar. Nos piores casos, a
funcionalidade, além de “espalhada”, estd “entrelagada” com coédigo de outros
requisitos. Por restricbes da linguagem e pela prépria arquitetura da implementacao,
as vezes nao é possivel modularizar alguns requisitos com recursos de OOP. Um
exemplo critico pode ser visto na Figura 2.9, onde temos o requisito “logar”
espalhado pelo programa e entrelagado com cédigo de outros requisitos.

=]

CEEEEEEEEE

Figura 2.9: espalhamento e entrelagamento de um requisito

Algumas implicacdes desses problemas:

v

|
|
|

Redundéancia: muitos fragmentos de cddigo iguais (ou semelhantes) ocorrem
em diversos pontos do codigo fonte;

Forte Acoplamento: os métodos das classes que implementam requisitos
transversais geram dependéncia nos métodos de outras classes;

Fraca coesdo: meétodos contém instru¢cbes que ndo estdo diretamente
relacionadas as funcionalidades que eles implementam;

Dificuldade de compreensdo, manutencdo e reutlizagdo: como a
implementacdo do requisito transversal depende do cédigo espalhado pela
aplicacdo, sua compreensao, manutencao e reutilizagéo ficam prejudicadas.
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POA [Kiczales, 1997] apresenta uma solucdo viavel para essa problematica. AOP
complementa OOP por utilizar um outro tipo de modularidade que coloca a
implementacéo “espalhada” (crosscutting concerns) de um requisito transversal
dentro de uma simples unidade, chamada aspecto. Essa técnica permite um
aumento na coesdo e diminui o acoplamento, melhorando a extensibilidade do
programa e aumentando 0 seu reuso.

Um aspecto pode alterar o comportamento de um cddigo base (parte do programa
gue ndo € aspecto) aplicando advices (comportamento adicional ou alternativo)
sobre um conjunto de join points (pontos na estrutura de execugdo de um
programa), capturado por um pointcut (descricdo logica desse conjunto). Em muitas
linguagens AOP, execucdo de métodos e referéncias a atributos sdo todos
exemplos de join points. O pointcut seria, por exemplo, um expressao denotando
referéncia para um conjunto particular de atributos.

2.3.1. AspectJ

Aspect] € uma extensdo da linguagem Java™ compativel com a mesma, para o
dominio de AOP. Ela especifica conceitos e regras de entrelacamento que definem
onde e como 0 aspecto ird atuar. Esses conceitos serdo explanados a seguir:

Join points: pontos bem definidos na execugdo de um programa, como chamadas
e execucdes de um método ou construtor, acesso de escrita e leitura de um atributo,
execugao do tratamento de excecdes e inicializacao de classes e objetos.

Pointcuts: construgdo da linguagem para identificar join points, filtrando todos
agueles existentes no programa. Tém como principal utilidade expor o contexto de
um join point para um advice, explanado a seguir. Um exemplo de um pointcut que
captura as chamadas a todos os métodos setSaldo do programa é exibido a seguir:

poi nt cut sal doAl terado(): call (void set Sal do(Bi gbecimal));

Advice: especifica 0 cédigo que sera executado quando certos join points forem
atingidos. Um join point pode ser associdvel a um advice através das clausulas:
before, after e around. Um exemplo é exibido a seguir:

poi nt cut sal doAl terado(): call(void Conta.set Sal do(Bi gDecinal));

before(): sal doAl terado(){
<c6di go execut ado>
}

O pointcut saldoAlterado() captura todos os join points do tipo chamada do método
“void Conta.setSaldo(BigDecimal)” do programa. O advice seguinte (do tipo before),
determina um trecho de codigo que devera ser executado antes de qualquer
chamada do método setSaldo da classe Conta. O advice to tipo before € muito util
para a checagem de pré-condi¢des.

Por outro lado, o advice do tipo after é utilizado quando se quer executar um
determinado cdAdigo depois da ocorréncia de um join point especificado por um
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pointcut. Por fim, advice do tipo around, o advice mais expressivo, pode substituir
execucdes ou inserir contextos nos join points.

Inter-type declarations: declara novos membros na classe, como atributos,
métodos e construtores. Também permite mudar a hierarquia de tipos, declarando
gue uma classe implementa novas interfaces ou estende uma nova classe. Um
exemplo de insercdo de um atributo do tipo boolean e de um método na classe
Conta € exibido a seguir:

private bool ean Conta.ativa = true;
public | Type Conta.typeCheck(Environnent env) {...}

Aspectos: unidade modular de implementagédo de crosscutting concerns. Permite
agrupar pointcuts, advices e inter-type declarations. Exemplo:

aspect Teste {
private bool ean Conta.ativa = true;
poi ntcut sal doAlterado(): call (void Conta. set Sal do(Bi gDecimal));
before(): saldoAlterado() { <cddigo executado> }

2.3.2. AJDT

O Aspect] Development Tools (AJDT) é um conjunto de ferramentas para o
desenvolvimento de projetos que utilizam Aspect] na plataforma Eclipse. Essas
ferramentas sdo integraveis com o JDT do Eclipse SDK, permitindo inclusive a
conversao de projetos Java para AspectJ.

No nosso projeto, utilizamos algumas bibliotecas do AJDT para manipular aspectos
de forma estruturada. Mais detalhes serdo vistos no capitulo 4.
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3. Projeto da Ferramenta

Neste capitulo, apresentamos o projeto da nossa ferramenta juntamente com uma
motivacdo complementar ao capitulo de introducéo, exibindo exemplos concretos de
casos de porting da industria. Por fim, apresentamos uma generalizacdo dos
refactorings que podem ser aplicados a cada um dos tipos de padrdo de variacao
identificados nos estudos dos casos mencionados.

3.1. Problematica

Atualmente, quando uma empresa desenvolve um aplicativo para celular, ela
precisa desenvolver varias versdes, uma para cada tipo de aparelho, se ela quiser
obter maior lucratividade na sua venda. Entretanto, esse processo nao é trivial, pois
os aparelhos possuem uma série de diferencas que influenciam no cédigo do
software: capacidade da memoria, poder de processamento, tamanho de tela,
dentre outros. Além de que algumas plataformas possuem recursos de
programacao proprios (API's proprietarias) que ndo podem ser descartados por
maximizar a qualidade da aplicacdo para seus dispositivos, se utilizados. Como
resultado desses fatores, os desenvolvedores séo obrigados a produzir dezenas ou
até centenas de variacbes do mesmo jogo. Além disso, a manutencdo dessas
variacdes torna-se uma tarefa dispendiosa e mais passivel de erro, ja que o ndcleo
funcional comum esté disperso nas diferentes variagdes [Sampaio et al., 2004]. Ou
seja, hd uma série de caracteristicas que complicam ainda mais o processo de
portar uma aplicacdo de uma plataforma para outra. Na Figura 3.1, um mesmo jogo
€ executado em trés plataformas diferentes. Para isso acontecer, a implementacao
precisa ser diferente em cada um desses casos.

NOKIA

64kb, flip  4Mb, flip 100Kb, sem flip

Figura 3.1: aparelhos diferentes, diversas aplicacdes diferentes
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A primeira plataforma, a S40 da Nokia, possui uma restricdo de memaria em relagéo
as outras plataformas (64Kb). A segunda, a S60 também da Nokia, possui muito
mais memoria do que as demais, além de possui uma tela maior. A terceira, a T720
da Motorola, possui também pouca memdéria e uma tela muito pequena, além de
nao possuir o recurso de flip, disponivel apenas na APl da Nokia, que permite a
criacdo de um “espelhamento” de uma imagem durante a execuc¢do do jogo. Esse
recurso € de grande utilidade em jogos que invertem imagens constantemente,
como o que iremos analisar mais adiante. Esse detalhe evita a necessidade de
carregar as imagens invertidas, além das originais. Ja no T720, como n&o temos o
recurso de flip, € necessario realizar esse procedimento.

A partir da andlise de um jogo da industria em [Sampaio et al., 2004], foi possivel
identificar os tipos de variacdo mais frequentes do cédigo fonte resultante do porte.
Apesar da simplicidade do jogo, as diferencas dos aparelhos implicaram num total
de 79 modificagcbes. Sendo que o tamanho médio de cada modificacdo é de
aproximadamente 2 linhas, revelando a fina granulagdo dessas mudancgas.

Apesar de todas essas diferencas, muitas partes do cédigo sdo totalmente iguais,
mas, na maioria dos casos, muito dificeis de separar. A Figura 3.2 compara uma
mesma classe implementada em duas plataformas diferentes, a T720 e a S60.

= WinDiff
Fle Edt Vew EBxpend Opfions Mark Help

Aenemy.java  Ch \proj rirain_latesfnb0y L : Chvander 0
" A -/ -~
| an public woid draw(Graphics g) {
L 91 if(this.isUisible{)) {
- 92
a2 L dintoffSetx -9y
93

if (this.collisionCount <=8) {
a4 #f Draws the dragon

9% g.setClip{this.getX({},

| 96 this.get¥{),

a7 this.getwidtng),
a8 this.getHeight{}};

JUITTT

g.drawlmage(this.getImage(),

106 this.getX()+ofFFsSety,
w07 this.get¥(),

9.TOP | g.LEFT);

{3

122
123 A4 Draw the breath of fire
124 if (this.isSpecial && this.isFiring) {

127 9.5etClip{this.gets()s+this.getiidth(),
128 this.get¥{)+this.getHeight(),

v

£ >

Figura 3.2: comparacdo de uma mesma classe para diferentes plataformas

Os trechos em vermelho representam a parte do coédigo que esta apenas nha
plataforma T720. O restante do cédigo € o que temos em comum entre as duas.

Adaptar uma versdo de uma plataforma para outra € um trabalho extremamente

demorado e complexo, sem falar no aspecto da manutencéo, ja& mencionado. Para
amenizar esse impacto, o ideal é separar em modulos as variagdes especificas de
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cada um dos aparelhos da parte em comum entre eles, o nicleo do cédigo. A
Programacéo Orientada a Objetos (POO) é bastante limitada para separar essas
caracteristicas nesse dominio, porque, geralmente, o cédigo de cada uma delas nao
esta definido em um dnico trecho, mas entrelagado com outros cédigos ou disperso
em diversas classes (Figura 3.2).

Na Figura 3.3, identificamos em diagramas de componentes uma série de recursos
de determinadas plataformas que estdo espalhados por diversas classes. O
segundo diagrama, da esquerda para a direita, ja possui um componente a mais em
relacdo ao primeiro, além de um recurso novo (circulo verde), com seu cédigo
espalhado em mais de uma classe. O ultimo, possui também o mesmo recurso do
segundo diagrama (circulo verde), mas dessa vez, ele esta espalhado de uma forma
diferente. Além dele, mais um novo recurso € acrescentado (quadrado vermelho),
além de que dois componentes acabaram sendo substituidos por dois novos
(componentes azul e rosa).

o | W

al

%

=, |

=
T

Figura 3.3: pouco reuso e agilidade

3.2. A Ferramenta

A Programacao Orientada a Aspectos (POA) pode complementar deficiéncias da
Programacédo Orientada a Objetos (POO), como vimos no capitulo anterior, em
separar requisitos que estao espalhados e entrelacados pelo cddigo. No nosso
€sCcopo, queremos separar caracteristicas particulares de cada plataforma. A POA
também € de grande serventia para esse caso, faciltando o processo de
modularizacéo das caracteristicas dos diferentes aparelhos.

Uma Linha de Produtos de Software representa uma familia de produtos em um
determinado dominio de aplicagcdo que possuem caracteristicas em comum. Essa
Linha de Produtos € composta por um conjunto de componentes reusaveis e um
conjunto de regras de como esses eles sdo gerenciados. O processo que parte de
uma Linha de Produtos e gera um software especifico € chamado de instanciagao.
Esse processo consiste em, a partir da composicdo e adaptacdo de alguns dos
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artefatos reusaveis e do eventual desenvolvimento de novos artefatos, dar origem a
um produto especifico [Carmo, 2005].

Aliando essas duas técnicas, € possivel extrair os pontos de variacdo desses jogos
para aspectos e depois monta-los como uma Linha de Produtos.

Na abordagem da Figura 3.4, a partir de uma implementacdo inicial para uma
plataforma qualquer, queremos obter uma versdo para uma outra plataforma.
Podemos extrair para aspectos as partes do codigo que correspondem as
caracteristicas especificas da primeira plataforma que nao estdo na segunda. Como
produto final dessa operacéo, obtemos um codigo semelhante as duas plataformas,
0 qual denominamos de Base, e um conjunto de aspectos correspondentes a
primeira plataforma (quadrados azuis), os primeiros artefatos da nossa Linha de
Produtos. Para implementarmos as caracteristicas do nosso segundo produto,
editamos coOpias dos aspectos do primeiro produto ou criamos novos aspectos para
o0 mesmo (quadrados verdes), com as caracteristicas que concernem somente a
plataforma do segundo produto. Ao final, teremos montado uma Linha de Produtos
com dois produtos instanciaveis [Alves et al., 2005].

Base

Produto 1 ‘ ; %
z@ N
ﬁ J 0 O
1 ]
Produto 1 Produto 2
Figura 3.4: Linha de Produtos

Quando quisermos mudar requisitos, precisamos apenas alterar o cédigo da base
ou um aspecto referente a um determinado produto. Quando quisermos instanciar
um novo produto, simplesmente separamos o0 cAdigo Base e os aspectos de um
determinado produto. Se quisermos adicionar um novo produto a Linha de Produtos,
precisamos apenas implementar novos aspectos que atuam sobre o codigo base,
gue podem até mesmo ser copias alteradas das ja existentes. Algumas vezes,
teremos que alterar o cédigo da base por causa da chegada de um novo produto,
gerando novos aspectos que serdo utilizados por mais de um produto j& existente
na Linha. Esse processo tende a se tornar menos frequente, a medida que formos
adicionando mais novos produtos ao nosso conjunto, pois iremos obter uma Base
cada vez mais genérica.

Nossa ferramenta é uma verséo inicial de um ambiente que permitird a criacdo de
uma Linha de Produtos para jogos em Java™ utilizando aspectos de AspectJ. Ela
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implementada como um plug-in do Eclipse, tendo como objetivo neste trabalho
dispor operacdes de refactoring para a extracdo de pontos de variacdo para
aspectos. Essas operacdes extraem padrbes semelhantes de variagdes
identificadas em jogos j& portados pela industria [Alves et al., 2005]. Os padrdes
gue extraimos nessa implementacdo podem ser vistos a seguir.

3.3. Refactorings

Estratégias sdo definidas para cada processo de extracdo de variagbes de codigo
para aspectos. Cada uma delas define quais refactorings devem ser aplicados a
determinados trechos de codigo que seguem um padrdo, de forma que todos os
pontos relativos as variagdes sejam extraidos.

Com base na andlise ja mencionada de cédigo de jogos ja portados na industria,
[Alves et al., 2005] definiu uma série de refactorings que podem ser aplicados no
coédigo para extrair as variagdes caracteristicas de cada uma das plataformas
envolvidas no processo. Transcrevemos a seguir todos aqueles que foram
implementados na nossa ferramenta, juntamente com suas pré-condicdes de
execucao. Acrescentamos também motivacBes de utilizacdo para cada um deles,
baseadas em experiéncias reportadas pela equipe que desenvolveu esse trabalho
de identificacdo de padrbes. A motivacdo sera um exemplo de aplicacdo para um
desses jogos estudados.

3.3.1 Refactoring Extract Method to Aspect

Esse refactoring € Gtil para extrairmos variacdes que estejam no meio do corpo de
um método ou construtor. Ele extrai o codigo para um inter-type declaration de
declaracdo de método de um aspecto e deixa uma chamada para esse método no
lugar do cédigo extraido. A Figura 3.5 generaliza esse procedimento.

.f."\.
class ('

Iy
e

class (' 1 e
! [ mi psl {

L
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newm (o ns! I

privileged aspect A |
: T Conewm(ps') |

Figura 3.5: Refactoring Extract Method to Aspect
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O cobdigo body’ de um método ou construtor m € extraido para um aspecto,
atendendo a seguinte pré-condicao:
M body’ ndo modifica mais do que uma variavel local que seja usada em body”.

No lugar do codigo extraido é colocada uma chamada de método para uma
declaracdo de método de nome newm que sera criada como inter-type declaration
dentro do aspecto.

Exemplo de aplicacéo

Utilizando o recurso de flip, existente em plataformas como S40 e S60, conseguimos
diminuir o tamanho de alguns métodos. Um dos métodos do jogo analisado é
responsavel por desenhar os estados de duas catapultas. Uma delas é o
espelhamento da outra (Figura 3.6).

Figura 3.6: catapultas

Precisamos apenas desenhar a primeira catapulta; a segunda, é obtida utilizando o
recurso de flip nos procedimentos de desenho primeira. Em contrapartida, esse
recurso ndo esté disponivel no T720, fazendo com que tenhamos que desenhar
todos os estados novamente para a segunda catapulta. Essa segunda operacgédo €
um ponto de variacdo que pode ser extraido com esse refactoring. No aspecto
referente as plataformas S40 e S60, teremos um inter-type declaration que faz a
operacdo de flip; no aspecto da plataforma T720, teremos a nova operagao de
desenho. Esse exemplo pode ser visto, de forma resumida, no capitulo 4.

3.3.2 Refactoring Extract Resource to Aspect - after

Extrai uma atribuicdo de um atributo da classe para o aspecto, juntamente com sua
declaragdo. No aspecto, a nova atribuicdo vira um inter-type declaration de
declaracao de atributo e a atribuicao € inserida dentro de um advice. Essa atribuicdo
pode estar dentro de um método ou construtor. O procedimento pode ser aplicado
também a uma lista de atribuicbes consecutivas. A Figura 3.7 ilustra esse processo.

24



1s
class (' {
fs
fg .
ms
class ' o
T f " mips) {
. ’ |IJ'|"JI',||Il{_;'
J’h |IJ'|rJI',||Il{_;'.I.
ms
5 i | .
.‘[}rJ { ,"l I.'_,J' . l _l t 1 {
o ) privileged aspect .
this./ — exp: o
' — J'r (N
hody’ , :
NS
} } ||IJ|r!'||'.H
o ) afs
privileged aspect A after(C cthis, ps) ret(1" 1)
[ f J f T
{J exec(T" C.mi(Tips)))
bars . :
, L& this{ethis)
afs .
\ ! L& args(aps) |
cthis.f — exp|ethis [this|
|
]

Figura 3.7: Refactoring Extract Resource to Aspect - after

A atribuicdo this.f = exp € extraida juntamente com sua declaracdo T f para o
aspecto A. Essa operacdo atende as seguintes pré-condicdes:

exp ndo utiliza variaveis locais;

exp ndo chama construcdes do tipo super;

O atributo f ndo é utilizado em nenhum outro lugar da classe;

O aspecto A tem a maior precedéncia em join points envolvendo a assinatura
do método ou construtor que contém a atribuicao selecionada.

NN

Exemplo de aplicacéo

Em plataformas que ndo possuem o recurso de flip, como o T720, € necessério
carregar as imagens invertidas das originais que precisam ser invertidas durante a
execucao do jogo (Figura 3.8).

Figura 3.8: imagens invertidas

O carregamento de imagens é feito através de atribuicbes. Nesse caso, devemos
extrair as atribuicbes referentes as imagens invertidas para um aspecto do T720.
Esse exemplo pode ser visto, de forma resumida, no capitulo 6.
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3.3.3 Refactoring Extract Context

Extrai o contexto de um bloco de cddigo selecionado. Esse trecho selecionado deve
fazer parte do corpo de um método ou de um construtor e, além disso, ele dever
estar inserido, e somente ele, dentro do corpo de alguma estrutura de controle (ex.
lacos if e while e blocos try-catch). Essa estrutura de controle pode estar inserida
também em outra estrutura de controle. Esse conjunto de estruturas de controle
representa o contexto que sera extraido. Nenhuma outra estrutura pertencente ao
método pode estar fora desse bloco de estruturas de controle aninhadas. Se existir
alguma, podemos aplicar o refactoring Extract Method do JDT de forma a separar o
codigo dela. Vale salientar que o cddigo que esta inserido em clausulas else de
estruturas de controle if-else que contém o codigo selecionado também sera
extraido juntamente com sua estrutura. A Figura 3.9 ilustra esse processo.
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Figura 3.9: Refactoring Extract Context

O contexto que envolve body deve ser extraido para um aspecto A. As seguintes
pré-condigbes devem ser garantidas:

I O contexto de body ndo chama construcdes do tipo super e return;

M body ndo usa variaveis locais declaradas no contexto;

M N&o ha aspecto afetando o método que contém o contexto.

Exemplo de aplicacéo

Em plataformas que possuem flip, € normal termos estruturas de controle que
envolvem operagcbes de desenho. Essas estruturas definem, de acordo com o
estado atual de um objeto da tela, quais operagbes de desenho devem ser
efetuadas sobre esse objeto. Operagbes como fazer um dragdo com imagem
invertida cuspir fogo com imagem invertida, por exemplo. Em plataformas sem flip,
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essas estruturas podem ser removidas e outras novas operacbes devem ser
adicionadas em outros blocos, possivelmente usando a operacdo de Extract Method
to Aspect. Combinado com esse ultimo refactoring e com outras operagfes simples,
€ possivel extrair esses contextos eficientemente para aspectos. Esse exemplo
pode ser visto, de forma resumida, no capitulo 6.

3.3.4 Refactoring Extract Before Block

Extrai o primeiro bloco de cédigo de um método ou construtor. A Figura 3.10 ilustra
esse processo.
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Figura 3.10: Refactoring Extract Before Block

O bloco body’ deve ser extraido para o aspecto A. As seguintes pré-condicbes
devem ser verdadeiras:
I body’ é o primeiro bloco de cédigo do método ou construtor m;
M body ndo usa variaveis locais declaradas em body’;
M body’ ndo chama construgdes do tipo super e return;
M O aspecto A tem a menor precedéncia em join points envolvendo a assinatura
do método ou construtor que contém o codigo que seré extraido.

Exemplo de aplicacéo

O aparelho da plataforma S60 possui uma quantidade maior de memoria do que 0s
aparelhos da S40 e da T720. Por causa disso, ela pode carregar toda as imagens
gue vao ser utilizadas na memdéria antes do jogo iniciar. Nas outras duas, essas
imagens devem ser carregadas sob demanda, ou seja, apenas no momento em que
elas forem utilizadas.
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Quando queremos desenhar algo na tela, chamamos um método especifico para
isso. No S40 e no T720, por exemplo, esse método ir4, antes de iniciar a operacao,
decidir quais imagens devem ser carregadas. Esse bloco de inicializagdo sob
demanda pode ser extraido para um aspecto que serd compartilhado pelo S40 e
pelo T720. Esse exemplo pode ser visto, de forma resumida, no capitulo 6.

3.3.5 Refactoring Extract After Block

Extrai o ultimo bloco de cddigo de um método ou construtor. A Figura 3.11 ilustra
esse processo.

class (' |

1
LTS

1
ree | after( ' cthis, ps) rvet{ T )
privileged aspect A | S £ e T e
oXec| ]Il ( L ] [NIERRN
Ir"l'r =] . ! 1 :
p L& this( ethis)
TS
: T s ayns) J
o, L& args(aps) |
J.Il."\. |r

body' |cthis I-"' this|

Figura 3.11: Refactoring Extract After Block

O bloco body’ deve ser extraido para o aspecto A. As seguintes pré-condicbes
devem ser estabelecidas:
M body’ é o ultimo bloco de cédigo do método ou construtor m;
M body’ ndo usa variaveis locais declaradas em body;
M body’ ndo chama construcées do tipo super;
M O aspecto A tem a maior precedéncia em join points envolvendo a assinatura
do método ou construtor que contém o codigo que sera extraido.

Exemplo de aplicacéo
Ainda ndo ha aplicagdo para esse refactoring. Ele foi desenvolvido para

complementar o refactoring anterior, o Extract Before Block, aproveitando boa parte
de sua implementacao.

28



3.3.6 Refactoring Change Class Hierarchy

Esse refactoring altera a superclasse de uma classe para a préxima superclasse da
hierarquia. A Figura 3.12 ilustra esse processo.

L5
class (7 extends ' |..
class [ extends (" |..

privileged aspect 4 {

{5

class " extends ' {..
class /) extends ' ..}

privileged aspect A |
declare parents
[ extends ("

Figura 3.12: Refactoring Change Class Hierarchy

O esquema da Figura 3.13 facilita o entendimento desse processo.

@~@~0

(©)

Aspecto

$ &®e

Figura 3.13: processo do refactoring da classe

Exemplo de aplicacéo

Nas plataformas S40 e S60, a classe MainCanvas € subclasse de FullCanvas. No
T720, MainCanvas € subclasse de Canvas, que é superclasse de FullCanvas.
FullCanvas € uma classe da API da Nokia. Entdo, com esse refactoring, alteramos a
declaracao “extends FullCanvas” para “extends Canvas” e criamos um aspecto para
as plataformas da Nokia que substituem Canvas por FullCanvas, na hora em que
criarmos um produto para essas plataformas. Esse exemplo pode ser visto, de

forma resumida, no capitulo 6.

29



4. Arquitetura da Ferramenta

A ferramenta apresentada neste trabalho foi desenvolvida com a intengéo de facilitar
a extracdo de pontos de variacdo de um sistema ja desenvolvido para aspectos.
Nela, o usuério terd que selecionar trechos de codigo que devem ser extraidos de
cada classe e executar um dos refactorings pré-definidos. Para cada trecho de
cédigo had um refactoring diferente, como foi visto no capitulo anterior. O
desenvolvedor deve, antes de efetuar as extracdes, elaborar uma estratégia de

guais refactorings ele vai usar e onde ele ira aplica-los.

Uma perspectiva da ferramenta, denominada Product Lines, exibe uma série de
botbes (agcbes) na barra de ferramentas e na barra de menu do workbench, que
executam os refactorings explanados no capitulo anterior (Figura 4.1).

4= Product Line Perspective - Enemy.java - Eclipse Platform ;Iglﬁ
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Productline  Window Help
Jf‘-_f- Q|_0Tpv]$vav[&vjﬁﬁj@:j'] \'»]@||£| m m E E J{,:lv - 5 | & Product Line ... »
(=} Iy x r . i
] Package Explorer &3 o 8 | |J] Resources.java | |i] Ma'ncanvas']’—_ReFactoring 1 - Extract Method to Aspect O
| = \‘_-.—'>_|> - P import java.io.IOException;[] e 5]
B g8 e 7|

E'E {default package) public class Enemy extends GamwelItem {
& m Enerny. java

m Gameltem.java
fﬂ GameScreen.java
m MainCanvas. java
m Resources java
m Screen.java

2 m Teste.java
-8, JRE Jystem Library [jrel .t
- ASPECTIRT_LIE - C:yeclip:
[]--‘E:. classes.zip - Cileclipse3in

----- [cth build. ajpraperties

-89 pp i
1. 78 Testepl b
I |I Earl I LIJ i! LI—I

4

public int collisionCount;
public boolean isSpecial;
public int openMounth:
public boolean isFiring;
public Eesources resources;
public Image explosionImg:

public int frame = Z:

private List 1 = null:

| ‘Writable | Smart Insert | 18:5 |

Figura 4.1: ferramenta de ProductLines

A segquir, iremos discorrer sobre a arquitetura do Refactoring Extract Method To
Aspect. A estrutura dos outros refactorings é bastante similar a essa. As principais
diferencas estdo nas verificagbes das pré-condigbes, na geracdo do codigo do
aspecto e na alteracao da classe de origem. Mais detalhes dos outros refactorings

serdo vistos no capitulo referente a implementacao.

4.1. Refactoring Extract Method To Aspect

O Refactoring Extract Method To Aspect funciona de acordo com o seguinte fluxo de

eventos:

1. O usuario seleciona um trecho de cédigo de um arquivo Java™ aberto em um
editor e clica no botdo Refactoring Extract Method To Aspect. Esse trecho de

coédigo deve corresponder a uma selecdo que faca parte do corpo de um
método ou de um construtor (Figura 4.2);
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// Drawas the left eatapult.

int offSetX = 0O:

int eWidchHeight = 19:

int cX = 0;

int c¥ = resources.CANVAS HEIGHT -30 -clidchHeight:
g.secClip(ck,

oY,

clWidthHeight,

cWidthHeight) ;

Figura 4.2: selecao de trecho de codigo

2. Uma caixa de didlogo é aberta, perguntando se o usuario quer gerar o cédigo
correspondente ao refactoring em um aspecto ja existente ou se quer gerar em
um novo aspecto. O nome do método que serd criado no aspecto como um
inter-type declaration (ponto de variagdo) e que ird guardar o coédigo selecionado
também é solicitado nessa janela (Figura 4.3);

/¢ Draws the left catapult.
int off3etX = 0O;
int cWidthHeight = 19;
int cX = 0;
int oY = resources.CANVAS HEIGHT -30 -cWidchHeight;
g.setllip (cX,

c,

cWidchHeight,

cWidchHeight) ;

/¢ Draws the catapult

£ Extract Method to As e
Wariation point I vp01|
(¥ Create inside aspeck |s40.aj vl

" Mew aspect I
O I Cancel |

(eWidchHeight+1))

Figura 4.3: selecdo de opcéao
3. A verificagdo das pré-condigbes no codigo selecionado com o objetivo de

garantir que o cédigo gerado vai estar sintaticamente e semanticamente correto
€ executada. A classe é alterada (Figura 4.4);
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fl®y | d|meEemEE |- -

[J] 540, L
= public void keyPressed(int keyCode, int keylction)
¥
o public void paint (Graphics o) {
A
this.drawvCatapults (gl ;
F A
¥

private void drawCatapults (Graphics o) |
/4 Draws the left catapult.
int off3etX = 0;
int cWidthHeight = 19;
int cX = 0O;
int c¥ = resources.CANVAS HEIGHT -30 -cWidchHeight;
g.oetClip (eX,
oY,
cWidchHeight,
cWidthHeight] ;

{ = wpOlig, cWidchHeight, cX, c¥):

Figura 4.4: arquivo .java alterado

O codigo em Aspect] é gerado e escrito em um aspecto ja existente ou em um
novo aspecto, dentro do mesmo pacote do arquivo .java, conforme a opgao
escolhida no passo 2 (Figura 4.5).

il | 4 mEEmEEE |[S-0 -

_m Gamescreen. java |

P import Javax.microedition. ledui. Graphics:[]
=prirvileged aspect s40 {

= public int Game3creen.vpOl|(Graphics g, int cWidthHeight, int cX, int c¥) {
int off3eti;

if (left3hootCount == 0){
off3et¥ = —-1%(frame%d ¥ (cWidthHeight+1)]):
g.drawImage (resources.catapultLeft Img,
cE+offieri,
cY,
g.TOP | g.LEFT):
b else {
off3et¥ = —1%((3+this. left3hootCount) * [(cWidchHeight+1)):
g.drawImage (resources. catapultLeft Img,
cl+offlec,
cY,

g.TOP | g.LEFT):
i
return offSeti;

Figura 4.5: cédigo gerado

4.1.1 Padrao visitor do JDT

Antes de discorrermos sobre a arquitetura do refactoring, é importante introduzir o
padrdo de projeto visitor adotado pelo JDT, utilizado para tornar possivel a
navegacao da estrutura da AST do cdOdigo .java analisado, com o objetivo de
verificar pré-condigcbes ou obter referéncias de nés especificos. Esse padréo pode
ser visto detalhadamente em [Gamma, 1995].
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Qualquer classe subtipo de ASTNode, do pacote org.eclipse.jdt.core.dom,
representa um no de AST. A classe ASTNode, e conseqlientemente todos 0s nés
de uma AST, possui um método accept(ASTVisitor), responsavel por receber um
objeto do tipo ASTVisitor. Esse objeto tem a fungéo de visitor: “navegar” por toda a
estrutura da AST, podendo analisar seus detalhes. De fato, ndo é o visitor que
“‘navega” pela AST. Os métodos accept de cada n6 sdo 0s responsaveis por enviar
0 Vvisitor como argumento para todos os métodos accept dos seus filhos. Séo eles
gue fazem, realmente, o visitor percorrer toda a estrutura da AST. Recursivamente,
essa estratégia resulta em uma “navegacdo” completa por toda a arvore, a partir do
noé que executou a primeira chamada ao método accept. Na Figura 4.6, temos a
ordem dos passos de navegacao do visitor a partir da raiz da AST do arquivo .java.

(SimpleName ) QualifiedName 4 o accept(...}

Figura 4.6: padrao visitor

O usuario desse recurso precisa apenas criar seu proprio visitor como subclasse da
classe basica ASTVisitor. Depois de instancia-lo, € necessario apenas passa-lo
como argumento para qualquer método accept de um ASTNode para que a
navegacao seja efetuada.

Qualquer visitor sempre ira percorrer todas as estruturas da AST. O Unico detalhe
gue o desenvolvedor precisar acrescentar é dizer quais nés deverdo ser analisados.
Ele faz isso re-implementando os métodos visit(...) e endVisit(...) para cada n6 que
ele quiser analisar. O visit realiza a checagem de pré-condicbes que um né precisa
ter para que o método endVisit seja executado; o endVisit, executa a ag¢do. Por
exemplo, para um visitor coletar uma lista de todos os nos do tipo Name de uma
AST, é necessario apenas implementar o seguinte codigo:

public MyVisitor extends ASTVisitor {
public List list = new ArrayList();

public void endVisit(Name node) {
list.add(node);
}
}

Depois, instanciar o visitor e passa-lo como argumento para um método accept de
um objeto do tipo ASTNode.

Compi lationUnit cU = ...;
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MyVisitor nmyVisitor = new WVisitor();
cU. accept(nyVisitor) ;

Depois da execucdo do método accept, toda a AST j& tera sido percorrida. Ja &
possivel obter a lista de objetos do tipo Name do visitor.

List list = nyVisitor.list;

O visitor € um padrao muito usado no nosso projeto. Seu entendimento é essencial
para a compreensédo das préoximas etapas.

4.1.2 Arquitetura do plug-in

As principais classes do projeto estao dividas nos seguintes pacotes:

M productLine.actions: contém todas as ac¢des dos refactorings do plug-in;

M productLine.core.refactoringl: contém as classes principais do Refactoring
Extract Method to Aspect. Demais refactorings possuem um pacote
equivalente;
productLine.core.util.checkers: contém um conjunto de métodos que
verificam pré-condi¢des. E utilizado por quase todos os refactorings;
productLine.core.util: possui visitors que s&o utilizados por mais de um
refactoring, além de classes com métodos de uso comum entre eles.

Os pacotes do projeto podem ser vistos na Figura 4.7. Demais pacotes ndo serao
discutidos por terem menor importancia para o trabalho.

1 productline

1 productLine, actions

3 productline. care, refactoringl
B productLine, core.refactoring2
3 productline. core.refactoring3
£ productline. core.refactoring4
£ productline. core.refactoring

Figura 4.7: pacotes do plug-in

1 productline, core. refactoringt
1 productLine, core, util

i productline, core. util.checkers
£ productLine, perspectives

H productline. viewers

£ productline. views

o
) F o H

[#

Antes de iniciar a implementacdo de qualquer plug-in, € necessario definir suas
extensbes no arquivo manifest. Para as acdes, € necessario apenas criar uma
extensdo para o ponto de extensdo org.eclipse.ui.actionSets, definindo a acao que
sera criada.

<ext ensi on point="org.eclipse.ui.actionSets">
<action
| abel ="Refactoring 1 - Extract Method to Aspect”

cl ass="product Li ne. acti ons. Ref act ori nglActi onDel egat e"
>

</ action>
Toda extenséo, quando criada, precisa ter uma classe associada que implementa a

interface do ponto de extens&o usado, como foi visto no capitulo 2. Essa classe é a
RefactoringlActionDelegate. Ela tem a fungdo de executar um evento quando o
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7

botdo correspondente ao refactoring € clicado pelo usuario. Um esquema desse
relacionamento pode ser visto na Figura 4.8.

plugin.xml IActionDelegate

— [~ ~ -] extension-point id="actignSets" » =
LI, ... oo emmerme s s —
productLine |

- §i point="org.eclipse.ui.actionSets"
==~ | class="RefactoringlActionDelegate < ——)

plugin.xml Refactoring1ActionDelegate
Figura 4.8: relacionamento da extensdo com o ponto de extensao

Quem invoca a acdo € o plug-in do pacote org.eclipse.ui. O plug-in do pacote
productLine tem apenas a funcao de registrar a acao.

A classe RefactoringlActionDelegate precisa implementar um conjunto de métodos
definido pela interface que ela implementa. Todos esses métodos serdo explicados
a sequir.

O método run(lAction) é o responsavel por executar a acdo. Mas, antes dele ser
iniciado, o método init(IWorkbenchWindow) é chamado. Esse método init é de
grande serventia por receber como argumento da plataforma um objeto que
implementa a interface IWorkbenchWindow.

private | WrkbenchW ndow wi ndow;

public voi d init(1VerkbenchW ndow wi ndow) {
wi nhdow = wi ndow,
}

O objeto “window” representa a janela do workbench do Eclipse, ou seja, através
dele podemos acessar qualquer estrutura da tela atual da nossa aplicagdo. No
Nosso caso, queremos acessar o editor que esta ativo no momento da chamada da
acao. Esse editor deve ter aberto um arquivo .java, onde queremos aplicar nosso
refactoring, restrito ao dominio de aplicacdes implementadas na linguagem Java™.
Isso pode ser feito da seguinte maneira:

| Wr kbenchPage i Wor kbenchPage = wi ndow. get Acti vePage();
| Edi torPart iEditorPart = iWrkbenchPage. getActiveEditor();

Através da janela, obtemos a pagina ativa, que corresponde ao editor e ao conjunto

de vis@es abertas. Da pagina (IWorkbenchPage), acessamos o editor que esta ativo.
Em seguida, obtemos o contetudo desse editor com:

| Edi torlnput editorlnput = iEditorPart.getEditorlnput();
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Por fim, com o auxilio de um objeto que implementa IWorkingCopyManager,
conseguimos obter outro objeto que implementa a interface ICompilationUnit a partir
do conteudo do editor.

| Wor ki ngCopyManager copyManager = JavaUl . get Wr ki ngCopyManager () ;
| Compi l ati onUnit i CU = copyManager . get Wr ki ngCopy(editorlnput);

JavaUl é uma classe estatica do JDT que possui um conjunto de métodos que
servem para obter dados especiais do workbench.

Com um objeto que implementa a interface ICompilationUnit, ja é possivel alterar a
estrutura da arvore sintatica do nosso arquivo .java, como vimos no capitulo 2. Na
Figura 4.9, um diagrama de classes simplificado mostra as classes que estéo
relacionadas com RefactoringlActionDelegate.

@ productLine:core:refactoringl::Refactoring1

JT'":.H' i
L o

- ® RefactoringlActionDelegate | ssczesss| @ productline:corezutilzPL UM

o

@ init() __sirports. | @ productLine:viewers::PLVPDialoy
@ rund)

& selectionChanged ()

@ setActveEdtorp @090 f— — =

£BCCesI @ productLine:ProductLinelog j

Figura 4.9: RefactoringlActionDelegate e classes associadas

Além do objeto que representa 0 arquivo .java, precisamos obter a selecdo de
coédigo onde sera aplicado o Refactoring Extract Method to Aspect. O método
selectionChanged(lAction, ISelection) tem a funcdo de capturar qualquer texto ou
estrutura (ex. arquivos) que esteja selecionada no workbench. Nesse caso,
restringimos a selecéo apenas a texto.

private | Text Sel ection text;

public void sel ecti onChanged(l Action action, |Selection selection) {
i f(selection instanceof | TextSelection) {
text = (I Text Sel ection) selection;
}

}

Com o objeto referenciado pela variavel “text”, completamos o conjunto necessario
para dar inicio ao procedimento de refactoring.

O método run() € o proximo a ser executado. Ele tem a funcdo de solicitar
informacdes do usuario como o nome do aspecto que recebera o conteddo da
operacdo e o nome do ponto de variacdo que sera criado no lugar do cédigo
selecionado. Mais detalhes desse método estédo no proximo capitulo.
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4.1.3 Processo de Refactoring

O préximo passo é checar as pré-condicbes de validade da selecdo de codigo e
obter uma lista de estruturas no formato das classes do pacote
org.eclipse.core.dom a partir dessa selecéo. Através dessas estruturas, podemos
realizar operagbes de verificacdo e alteragdo da AST e, consequentemente, do
codigo fonte. As classes responsaveis por essa tarefa podem ser vistas na Figura
4.10.

O productLine::core:util:PLUtl

A

e @ SelectActionRefactoring?

@ Refactoringl

| cimports

10 productLine::core::ulil::PLException

dmports ;aP.r-:F!SE“
L

O productline::core:util:ExtractRefactoringfnalyzer

a gtaktementlist List

& EdractRetactoringAnalyzer)
o create()
@ endvisi)

Figura 4.10: Refactoringl e classes associadas

Um objeto do tipo Refactoringl, instanciado pelo método run do passo anterior,
executa o processo de obtencdo de um objeto do tipo CompilationUnit a partir do
objeto que implementa a interface ICompilationUnit, passado como argumento por

run. Esse processo € delegado a classe PLULtil, mas pode ser visto com mais
detalhes no capitulo 2.

Com o objeto do tipo CompilationUnit, é possivel fazer a navegagdo da AST do
cédigo .java utilizando o padrao visitor (capitulo 4.1.1). Utilizaremos esse recurso
para validar a sele¢do de cddigo do usuario e depois obter uma lista de elementos
estruturados no formato das classes usadas no pacote org.eclipse.jdt.core.dom.

O JDT também implementa uma série de subclasses da classe ASTVisitor. Uma
delas é a SelectionAnalyzer, que analisa um objeto do tipo Selection (sele¢cdo do
usuario, facilmente obtido com nosso objeto que representa o texto selecionado)
sobre um objeto do tipo ASTNode e seus filhos (nés abaixo da sua hierarquia). Ela
verifica a validade da sele¢cdo do usuario (limite da selecdo do texto e tokens
selecionados incompletos) percorrendo a estrutura abaixo do objeto do tipo
ASTNode a procura dos elementos que estdo no objeto do tipo Selection. Se
encontrar, ele executa as verificagdes e adiciona 0s objetos associados a uma lista.

Também ha implementacfes de subclasses de SelectionAnalyzer. Uma delas é a
StatementAnalyzer. Ela, além de checar a validade da selecdo, verifica se o
contetdo selecionado pode ser convertido em uma lista de objetos do tipo
Statement, ou seja, aqueles que fazem parte do corpo de um método. De agora em
diante, referenciaremos esses ultimos objetos apenas como statements.
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Criamos uma classe ExtractRefactoringAnalyzer (Figura 4.10), subclasse de
StatementAnalyzer, que complementa esse visitor com mecanismos que facilitam
sua utilizagao.

Antes de instanciarmos essa classe, criamos um objeto do tipo Selection a partir do
objeto do tipo ITextSelection que obtivemos da etapa anterior.

| Text Sel ection text = ..
Sel ection selection = Sel ection.createFronttartlLength(text.getOfset(),
text.getLength());

Com o objeto referenciado por “selection”, podemos executar a operacao a seguir:

Extract Ref act ori ngAnal yzer eRAnal yzer =

Extract Ref act ori ngAnal yzer. create(i CU, sel ection);
cU. accept (eRAnal yzer) ;
Li st statenentList = eRAnal yzer. get Stat enentLi st();

Passamos nosso visitor para o método accept do objeto do tipo CompilationUnit, raiz
da AST. Esse visitor fard verificagbes de validade da sele¢cdo e converterd os
elementos do texto selecionado em uma lista de statements (Figura 4.11).

[fubIlic class Leste |
public void affe(int w} {
int %
int k;

P—) ExtractRefactoringAnalyzer (s

-——— o — o —
- ——

-— s
S -—— -

Figura 4.11: obtencdo de uma lista de statements

O resultado da verificacdo da validade da selecdo é armazenado em um objeto do
tipo RefactoringStatus. Esse mecanismo j& é implementado pelo visitor
StatementAnalyzer. Apenas precisamos obter esse objeto do nosso visitor e
verificarmos se ele registrou algum erro ocorrido durante o processo de analise da

AST.

RefactoringStatus result = new RefactoringStatus();
resul t.nerge(eRAnal yzer. get Status());

Se o0 objeto de status ndo possuir erros e se a lista retornada nado for vazia,
podemos dar continuidade ao processo. Esse processo e outras verificacfes de pré-
condicdes serdo tratados em detalhes no capitulo de Implementacéo.

Encerrada essa etapa, a classe SelectionActionRefactoringl € instanciada pelo
objeto do tipo Refactoringl. Ela tem a funcdo de criar um novo aspecto ou atualizar
um ja existente. Isso depende da opcéo escolhida pelo usuario na etapa anterior.
Ela também tem a funcdo de obter dados que séo importantes para a criacdo do
codigo que serd inserido dentro do aspecto, como listas de imports e excecdes,
método onde os statements selecionados estdo, entre outros. Um diagrama de
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classes simplificado dessa entidade e das demais relacionadas a ela é exibido na
Figura 4.12.

@ productLine:core:util:PLException

1 i
xSends | | I ‘gemgl |
| | ||

aimoorts

: @ productLine:corezutil::PLUt

H£BCCATIY
@ SelecthctionRefactoring! |~ :—”lf""*'” S R T
| | | ®ACCESSD
t CECCETE S | | |
IR R T S S S ~ |
@ Refactoringliil
& getlzedvDS0
@ getvDERetun0
o petvarisbleDeciarstionStatements()
&TﬂpLﬂJ |qi|1xla'-rliu‘lup ql LACCAISs

| @ ductling:: cutil:Refactoring Uil
| @ variableDeclarationStatementisitor huprnumemremeacurmg|

Figura 4.12: SelectActionRefactoringl e RefactoringUtill

Baseado na referéncia ao arquivo do aspecto (obtida na primeira etapa, explanada
em detalhes no préximo capitulo), a classe cria um novo aspecto (se a referéncia for
nula) ou atualiza o aspecto (se realmente existir um arquivo referenciado). Essas
Ultimas acdes sdo executadas pela classe RefactoringUtill, que também possui
métodos que auxiliam na atualizacdo da classe original ap6s o processo de
refactoring.

Os métodos que executam essa operacdes de criacdo do aspecto sédo o
generateAspect(...) e o updateAspect(...). Ambos chamam o0 método
generateAspectCode(...), que retornara o codigo que devera ser inserido no aspecto
existente, ou novo.

O caodigo final é gerado como texto e inserido diretamente no buffer do arquivo do
aspecto. Nesse processo, hdo chegamos a gerar uma AST para 0 aspecto, como
fizemos com o arquivo .java, por auséncia de ferramentas para isso. Utilizamos, no
nosso desenvolvimento, algumas funcionalidades do plug-in AJDT, mencionado no
capitulo 2. Esse plug-in ainda € muito restrito, nao oferecendo o mesmo suporte
para analise de AST’s que o JDT possui. Até o encerramento deste trabalho, o plug-
in estava na versdo 1.2.0 para o Eclipse 3.0. Através dos desenvolvedores Matt
Chapman, Adrian Colyer e Andrew Clement, da equipe do AJDT, que ajudaram
bastante no desenvolvimento deste trabalho, descobrimos que essa funcionalidade
esta na fila dos proximos requisitos que serao implementados na ferramenta, e que
ja foi requisitada por diversos desenvolvedores. Com esse novo requisito,
poderemos adaptar a nossa ferramenta de forma que ela figue mais robusta e
confidvel, pois operacdes diretamente na AST sdo bem mais seguras do que
operacbes com texto, além de implementar outros refactorings que sao
dependentes dessa funcionalidade.
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Finalmente, a classe SelectionActionRefactoring substitui o conjunto de statements
selecionados por uma chamada de método ao inter-type declaration que foi criado
no aspecto. J4 que temos uma lista de referéncias aos statements da arvore, a
substituicdo torna-se um processo trivial de apagar os nés ja existentes e adicionar
um novo né (do tipo invocagao de método) no lugar.
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5. Implementacao

Neste capitulo, iremos entrar em detalhes da implementac¢éo do Refactoring Extract
Method to Aspect. Os demais refactorings terdo seu processo explicado de uma
maneira mais geral, apenas mostrando a idéia do algoritmo usado.

No total, a ferramenta possui 43 classes e aproximadamente 9000 linhas de cédigo.
A principal parte da implementacdo estd nos pacotes productLine.actions,
productLine.core.util, productLine.core.util.checkers e
productLine.core.refactoringX, onde X representa um numero identificador de
cada refactoring. Demais pacotes tratam de configuragdes da interface grafica da
ferramenta.

5.1 Implementacao do Refactoring Extract Method to Aspect

Vamos analisar o cédigo do Refactoring Extract Method to Aspect, complementando
pontos que ndo foram tratados no capitulo de arquitetura.

RefactoringlActionDelegate

A execucdo do refactoring comeca na classe RefactoringlActionDelegate, como
vimos no capitulo anterior. Quando o usuéario executa a acao de refactoring, o
sistema delega a execugdo para essa classe. Ela consegue obter o conteddo do
arquivo .java aberto no editor e a selecéo de texto desse arquivo feita pelo usuario,
dados imprescindiveis para a operacdo. Depois disso, o método run() é chamado
para dar inicio ao processo, executando 0s seguintes passos:

1. Chama um método da classe PLULtil (Figura 4.9) para obter uma lista dos
aspectos existentes no mesmo pacote do objeto que implementa
ICompilationUnit, obtido a partir do contetdo do arquivo .java aberto no editor. Se
nao existir nenhum aspecto, a lista ficard vazia. Esse fator influencia na
configuracdo da janela que seré exibida para o usuario no passo 2;

2. Chama a janela de opcdes com a classe PLVPDialog, que ira pedir as seguintes
informacdes do usuério: qual o nome do aspecto que serd criado e que recebera
o resultado da operacdo e qual o nome do inter-type declaration (ponto de
variagdo) que sera criado no aspecto e chamado na classe no lugar do cédigo
selecionado. Se ja existir algum aspecto dentro do pacote (detectado no passo
anterior), sera exibida uma segunda opc¢ao, permitindo ao usuario escolher um
aspecto ja existente, se desejar, para receber o resultado da operagéo;

3. Faz a checagem de pré-condi¢Bes basicas, como: “um trecho de cédigo precisar
ser selecionado no arquivo .java” e “string vazia ndo é aceita como nome do
ponto de variacdo ou o nome do aspecto”;

4. Se as pré-condi¢bes forem validas, um método da classe PLUtil é chamado para
obter um objeto que representa uma ligacao para o arquivo do aspecto a partir do
nome fornecido pelo usuério. Se o arquivo do aspecto ja existir, 0 objeto ficara
ligado a ele; caso contrario, o objeto ficard com uma ligacdo nula. Esse tipo de
objeto € denominado de handler, cujo objetivo, nesse dominio, é dar suporte ao
acesso ou criacdo de um arquivo. Esse fator influenciard a acao da classe
SelectionActionRefactoringl, detalhada mais adiante;
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5. Inicializa o objeto da classe Refactoringl, que ira executar a operacao
especificada na acdo, passando para ele todas as informac¢des que obtivemos até
0 momento: objeto que representa 0 arquivo .java, objeto do texto selecionado,
nome do ponto de variacdo e 0 objeto que representa uma referéncia para o
arquivo de aspecto que recebera o cédigo resultante. Essa etapa sera detalhada
mais adiante;

Refactoringl r1 = new Refactoringl(iCU, text, vPName, aspectFile);
ri.run();

6. Apoés a execucdo da operacédo, alguns imports podem ndo ser mais necessarios.
Um objeto da ferramenta JDT é instanciado e utilizado (OrganizelmportsAction)
para remover 0s imports que ndo sao mais necessarios:

Organi zel nport sAction ol A = new
Organi zel nportsAction(i EditorPart.getEditorSite());
ol A run(this.iCU;

7. Por fim, ele abre no editor o arquivo correspondente ao aspecto:

| DE. openEdi t or (i Wor kbenchPage, aspectFile, true);

Os erros que ocorrerem durante a execugdo sao salvos no arquivo
ProductLineLog.

Refactoringl

Depois de analisar o comportamento da classe associada diretamente a acgéo
solicitada pelo usuario, resta compreender o funcionamento das classes que fazem
o diferencial do nosso plug-in. Vamos continuar com a classe Refactoringl,
chamada no passo 5 do fluxo anterior. Ela pode ser vista com suas classes
relacionadas no diagrama da Figura 4.10.

Assim como a classe anterior, todo 0 comportamento principal dessa classe esta no
método run(). Esse padrédo foi usado com frequéncia no desenvolvimento da
ferramenta.

O primeiro passo € obter um objeto do tipo CompilationUnit do arquivo .java para
podermos capturar a lista de statements selecionados pelo usuario. Esse processo
ja foi explicado previamente. Um visitor é responsavel por obter a lista, sendo
utilizado como um objeto da classe ExtractRefactoringAnalyzer, desenvolvida nesse
projeto no pacote productLine.core.util, subclasse de StatementAnalyzer,
mencionada no capitulo anterior. Essa classe simplesmente implementa métodos do
tipo endVisit (capitulo 4.1.1) para todos os statements que devem ser capturados
durante a navegacdo da AST. Enquanto isso, € feita a verificacdo da validade da
selecdo do codigo do usuario, processo implementado em StatementAnalyzer e
usado por nossos métodos. Um exemplo de um deles pode ser visto a seguir, para

o tipo IfStatement:
public void endVisit(IfStatenent node) {
i f(contains(get Sel ect edNodes(), node)) {
st at enent Li st. add( node) ;
}
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Nesse caso, 0 método endVisit ir4 analisar todos os objetos do tipo IfStatement do
objeto do tipo CompilationUnit, que corresponde a raiz da AST do nosso arquivo
Jjava. Com o0 método getSelectedNodes(), implementado na superclasse
SelectionAnalyzer, obtemos a lista de todos 0s nés que foram selecionados (a partir
de uma andlise do objeto do tipo Selection recebido). Em seguida, verificamos se o
nosso objeto do tipo IfStatement capturado pertence a essa selecao através do
método contains. Se pertencer, adicionamos esse statements a nossa lista.

A verificagdo da validade da selecdo é feita no método endVisit(CompilationUnit)
redefinido em StatementAnalyzer. Essa verificacdo ira conferir se a selecdo do
usuario apenas possui statements. Na chamada do método endVisit(IfStatement),
essa verificacao ja tinha sido executada.

Se quiséssemos obter apenas objetos do tipo IfStatements da sele¢cdo, o Unico
método da classe seria 0 exibido acima. Como esse ndo é o caso, redefinimos esse
método para todos as classes que sao subclasses da classe Statement. N&o
definimos um endVisit diretamente para Statement porque ela é uma classe
abstrata, ndo tendo um método definido, consequentemente, na superclasse

ASTVisitor (Figura 5.1).

define metodos visitl...) e endVisit(...)

complementa os métodos
visitl...) e endVisit(...)

getSelected Nodes() <> obtém um array
ASTNode[] a partir do objeto Selection

checkSelectedNodes() - chamado por

StatementAnalyzer

( ExtractRefactoringAnalyzer

endVisitiCompilationUnit), Faz verificacdes

adiciona statements

selecionados em uma lista

Figura 5.1: principais fun¢des dos visitors

Depois de verificar que a operagdo nao possui erros, através do objeto de status
retornado pelo visitor, e que a lista obtida ndo esta vazia, ou seja, 0 usuério
selecionou algo valido, entramos numa nova etapa de checagem de pré-condicdes
mais especificas do refactoring.

Em contrapartida com os outros refactorings, que chamam a classe Checker do
pacote productLine.core.util.checkers para avaliar pré-condi¢cdes mais especificas
da operacédo, essa classe aproveita a checagem de uma pré-condicdo ja existente
em um refactoring do JDT: o Extract Method.
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Essa pré-condicdo é: o bloco de codigo selecionado ndo pode atualizar mais de uma
variavel local que é utilizada no bloco seguinte (mais detalhes podem ser vistos no
capitulo 3). Essa operacao pode ser vista a seguir:

Extract Met hodRef act ori ng eMRef actoring =
Extract Met hodRef act ori ng. create(i CU, sel ection.getOffset(),
sel ecti on. getLengt h(),
JavaPr ef erencesSetti ngs. get CodeGener ationSettings());

resul t. merge(eMRef actoring. checklnitial Conditions(null));

Utilizamos o método checkinitialConditions, da classe ExtractMethodRefactoring do
refactoring Extract Method. Esse método faz a checagem dessa pré-condicéo,
poupando-nos trabalho de ter que implementar essa verificagdo. O método retorna
um objeto do tipo RefactoringStatus, que aproveitamos para adicionar seu status ao
nosso objeto de status referenciado pela variavel result. Mais detalhes desse objeto
de status podem ser vistos no capitulo anterior.

Se 0 objeto de status ndo possuir nenhum aviso de erro, damos andamento a
execucao chamando a classe SelectActionRefactoringl.

SelectActionRefactoringl

Essa classe tem a funcdo de criar um novo aspecto ou atualizar um ja existente.
Isso depende da opc¢do escolhida pelo usuério na etapa inicial. O método run()
dessa classe segue o seguinte fluxo de eventos:

1. Chama o método getVariableDeclarationListAndReturn(), que tem a funcdo de
obter a possivel lista de declaracdo de variaveis do ponto de variagédo. Isso é
necessario quando o bloco selecionado acessa variaveis locais, pois elas
precisam ser passadas do método da classe para a declaracdo do ponto de
variacdo que esta no aspecto (como um inter-type declaration). Esse método
também obtém a variavel de retorno, se for necessario retornar algum valor de
variavel local ao final da execucao;

2. Obtém o método que possui 0 codigo selecionado, através de um método da
classe PLULtIl (Figura 4.12);

Met hoDecl arati on parent MD = ( Met hodDecl ar ati on)
PLU i | . get Par ent MD( st Tenp) ;

3. Obtém lista dos possiveis imports que sdo usados na selecdo, através de um
método da classe PLULil. Essa lista deve ser declarada no aspecto, se existirem
classes de diferentes pacotes na nossa selecéo;

inportsList = PLUtil.getlnportListFronttList(statenentList, cU;

4. Obtém lista das possiveis exce¢bes. Se nosso bloco langca algum conjunto de
excecdes, devemos definir o mesmo no inter-type declaration que ird conter esse
bloco. Esse procedimento € executado também pela classe PLULil;

Li st exceptionListS = PLUi|.get ExceptionLi st Fronft Li st (st at ement Li st ,
i CU);



5. Por fim, chamamos o método selectAction(), que definird se a operacdo que sera
executada é de atualizacdo de um aspecto ou criagdo de um novo. Esse método,
inicialmente, verifica se a classe do cdédigo selecionado ja possui alguma
chamada a um ponto de variagdo com o mesmo nome que foi passado pelo
usuario. Nao existirem chamadas como essa é uma pré-condicdo para a
execucdo da operacdo. Em seguida, o histdrico do aspecto deve ser apagado,
pois isso, por uma maneira ainda desconhecida, bloqueia a agdo do nosso
refactoring.

aspectFile.clearHistory(null);

Em seguida, é feita a verificacdo se nossa variavel de aspecto referencia algum
arquivo de aspecto. Se referenciar, 0 aspecto sera atualizado. Sendo, criaremos
um novo aspecto;

i f(aspectFile.exists()) {
updat eAspect Fi l e();

} else {
creat eAspect Fil e();

}

6. Esses meétodos serdo tratados mais adiante. Encerramos nosso fluxo de
execucdo com a operacdo de atualizagdo da nossa classe. Ao invés do antigo
codigo selecionado, teremos uma chamada ao ponto de variacdo do aspecto.
Esse ponto de variagdo pode receber argumentos ou retornar um valor. Esses
dados podem ser coletados do objeto do tipo ExtractMethodRefactoring,
reaproveitado por nossa ferramenta, e da variavel local que deve ser retornada,
referenciada pela variavel vDSReturn, obtida no passo 1. Se nao for necessario
retorno, o valor de vDSReturn é nulo.

RefactoringUtil 1. runOigi nRefactoring(cU, statenentlList,
vari ati onPoi nt Nane, eMRefactoring, vDSReturn);

Resta analisar os métodos updateAspectFile e createAspectFile. O primeiro, inicia
sua execucdo obtendo o texto do aspecto existente através do método
getAspectString de PLULtil.

String stOrigin = PLUti|.getAspectString(aspectFile);

Se o conteudo desse texto ndo for vazio, chamamos o método updateAspect da
classe RefactoringUtill, responsavel por gerar o cédigo do refactoring, passando
todos os argumentos que sdo necessarios para esse procedimento, inclusive o texto
obtido do aspecto que seréa atualizado.

String newStOrigin = RefactoringUtil 1. updat eAspect (codeSel ected, stOrigin,
i mportsList, exceptionListS, parentMD, variationPoi nt Nane,
eMRef actoring, vDSList, vDSReturn);

Esse método retorna um novo texto, gue representa 0 aspecto existente com o

codigo gerado. Essa operacdo € feita diretamente no texto, como explicamos no
capitulo anterior, ao invés de criarmos uma AST para 0 aspecto e aplicarmos as

45



mudancas diretamente nela. Por fim, passamos o novo texto para o aspecto da
seguinte forma:

PLU i | . updat eAspect (aspectFile, newstOrigin);

Utilizando o método updateAspect de PLULtil, substituimos o texto antigo do arquivo
de aspecto pelo novo. O segundo método, createAspectFile, gera primeiro o cédigo
resultante do aspecto.

String sO = RefactoringUtill. generateAspect(this.codeSel ected, aspectNane,
i mportsList, exceptionListS, parentMD, variationPoi nt Nane,
eMRef actoring, vDSList, vDSReturn);

Em seguida, esse texto é passado para o método createNewAspect de PLULil, que
cria 0 arquivo de aspecto e insere o texto dentro dele:

aspectFile = PLU i |.creat eNewAspect (i CU, aspect Nane, sO;

Quando as funcionalidades de manipulagdo de AST's de aspectos forem
implementadas no AJDT, precisamos apenas mudar os métodos updateAspectFile e
createAspectFile, além dos meétodos da classe RefactoringUtill que estdo
associados a eles, de forma a tornar a ferramenta mais robusta.

A alteracdo que sera aplicada a classe de origem ainda estd no objeto do tipo
CompilationUnit. Para refletir essa alteracdo no objeto que implementa a interface
ICompilationUnit, chamamos o método de escrita de PLULtil que escreve o conteido
final no arquivo .java.

PLUti | .witeConpilationUnit(cU, iCU;
RefactoringUtill

Resta entrarmos nos detalhes na classe que gera o cédigo dos aspectos e atualiza
a classe de origem. A atualizacdo da classe de origem é relativamente simples,
sendo efetuada apenas com algumas manipulagdes da AST.

O método generateAspect e 0 updateAspect chamam o0 método
generateAspectCode para gerar o cédigo que deverd ser inserido no aspecto. A
maior diferenca entrar eles dois é que o primeiro cria o corpo do aspecto.

String aspect Code = "privileged aspect " + aspectName + " {\n" + text +
"\n}";
aspect Code = packageNane + inports + aspect Code;

Onde “text” corresponde ao texto gerado pelo método generateAspectCode. Os
textos correspondentes ao nome do pacote e a lista de imports sdo obtidos por
métodos auxiliares da classe RefactoringUtil (Figura 4.12). O segundo, pelo
contrario, atualiza o aspecto ja existente com:

String aspect Code = RefactoringUil.updateAspect String(source, text);
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Onde “source” corresponde ao codigo da origem e “text” corresponde ao texto
gerado pelo método generateAspectCode. O fluxo do método generateAspectCode
€ exibido a seguir:

1. E gerada a assinatura do método. Esse procedimento ¢ delegado para a classe
RefactoringUtil.

String signature = RefactoringUil.generateSignature(parent VD,

eMRef actori ng);

O primeiro argumento corresponde ao método que contém a selecao. O segundo,
ao objeto do tipo ExtractMethodRefactoring, do JDT, de onde extraimos algumas
informacdes para a geracao da assinatura;

2. Do objeto do tipo ExtractMethodRefactoring também conseguimos obter a lista de
parametros. Se a lista de parametros for vazia, essa lista sera vazia e nada sera
impresso no cédigo final referente a parametros.

Li st paranLi st = eMRefactoring. get Paraneter| nfos();

3. Convertemos para texto nossa lista de excecoes.

String exceptionSt = RefactoringUtil.printExceptionList(exceptionListS);

4. Criamos nosso texto que equivale a linha de retorno, se precisarmos retornar
algum valor de variavel local;
5. Por fim, montamos o cédigo.

String aspect Code = " " + signature + exceptionSt + "{\n "+
decl arations + codeSelected + returnString + "\n -

O objeto do tipo String referenciado pela variavel “aspectCode” seréa retornado pelo
método para ser colocado dentro do texto do aspecto por generateAspect ou
updateAspect.

5.2 Implementacao dos outros refactorings

A seguir, apresentamos um esquema simplificado da implementacdo dos demais
refactorings. Pelo fato da estratégia de implementacéo dos refactorings ser bastante
semelhante, iremos discorrer sobre o fluxo dessas outras funcionalidades de uma
maneira mais categérica do que a primeira.

5.2.1 Refactoring Extract Resource to Aspect - after

Esse refactoring extrai uma atribuicAo de um atributo da classe para o aspecto,
juntamente com sua declaracdo. No aspecto, a declaracédo do atributo vira um inter-
type declaration e a atribuicdo € inserida dentro de um advice. Esse procedimento
pode ser aplicado também a uma lista de atribuicdes consecutivas. Mais detalhes
sobre seu funcionamento podem ser vistos no capitulo 3.
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Os passos principais da sua implementacao seréo tratados a seguir.

1. O refactoring inicia na classe Refactoring2ActionDelegate. Da mesma forma que
a classe RefactoringlActionDelegate, essa classe inicia 0 processo ap0s a
solicitacdo da operacgdo pelo usuério, capturando o arquivo .java que esta aberto
no editor juntamente com o cAdigo selecionado nele. Nessa etapa, uma janela é
aberta, perguntando ao usuério se ele quer gerar o cédigo correspondente ao
refactoring em um aspecto j4 existente ou se quer gerar em um novo aspecto.
Esse processo diferencia-se apenas do RefactoringlActionDelegate por néo
solicitar um nome para o ponto de variacdo, ja que essa estrutura concerne
apenas ao refactoring Extract Method to Aspect. O restante do processo é
executado pelo método run(), que tem comportamento bastante similar ao
método run() de RefactoringlActionDelegate, tendo como Unica diferenca que a
classe Refactoring2 é usada, ao invés da Refactoring1l,;

2. O comportamento de Refactoring2 € definido pelo método run(). Ele cria,
inicialmente, um objeto do tipo CompilationUnit a partir do objeto que implementa
a interface ICompilationUnit, obtido da etapa anterior. Esse objeto do tipo
CompilationUnit, juntamente com o objeto que representa a sele¢éo de texto do
usuario, € (til para capturarmos a sele¢do na forma de uma lista estruturada, ao
invés de texto. Esse processo procede da mesma maneira do refactoring Extract
Method to Aspect, desde o0 momento em que o visitor ExtractRefactoringAnalyzer
€ utilizado até a verificacdo se a selecéo foi vélida através do status e da lista
retornados por ele;

3. A lista obtida do visitor € analisada. Apenas atribuigbes a atributos da classe séo
permitidas nessa lista. Qualquer estrutura diferente invalida a operacao. Através
do visitor AssignmentFieldHandle, especifico para esse caso, é possivel analisar
essa primeira pré-condicdo, além de obter uma estrutura que representa a
declaracdo do atributo da classe que estd sendo atualizada
(VariableDeclarationFragment). Adicionamos essa estrutura em uma lista,
juntamente com o statement que corresponde a atribuicdo. Essa nova lista
armazena todos os pares desse tipo que forem encontrados nesse processo de
analise da primeira lista (Figura 5.1). Ela sera passada para o objeto da classe
SelectActionRefactoring2, que sera explanado a seguir;
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\ i ’_;ﬁ
\‘r, puhli_ﬂ*Extractﬂefactnringﬂnalyzer(IC::u ilationUnit cunit,
[ "\ super (cunit alse]
\'\ = - i1s.s5tacementlList = new ArrayList
S
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Figura 5.1: AssignmentFieldHandle
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4. Depois de verificarmos o objeto de status, retornado pelo ultimo visitor, passamos
para a etapa de obtencdo do método que contém o cdodigo selecionado. Esse
objeto é util para a checagem de pré-condigcBes mais especificas dessa operacao.
Ele é passado como argumento para o método check2, da classe Checker do
pacote productLine.core.util.checkers, especifico para analisar pré-condi¢cdes
de dominio mais especifico. Esse método ir4 verificar, em primeiro lugar, se o
bloco selecionado nédo utiliza variaveis locais ou chama constru¢cdes do tipo
super. Em seguida, ele verifica se os atributos que estdo sendo atualizados no
bloco ndo séo utilizados em nenhum outro lugar da classe fora daquela selecao.
O método check2 retorna um objeto de status. Se a sele¢céo atender a todas as
pré-condicbes (objeto de status ndo possui henhuma mensagem de erro), o
refactoring pode ser executado. O proximo passo € criar um objeto do tipo
SelectActionRefactoring2;

5. O objeto  SelectActionRefactoring2, da mesma forma que o
SelectActionRefactoringl, tem a fun¢do de criar um novo aspecto ou atualizar um
ja existente. Isso depende da opc¢éo escolhida pelo usuério na etapa inicial. Além
de obter possiveis listas de imports e excecdes, essa classe usa um visitor de
nome UpdateAttributeCthisVisitor para inserir em todos as utilizacdes de atributos
da classe, que foram movidos para o aspecto, o identificador cthis. Esse
identificador representara a classe. Isso é essencial porque esses atributos sé
sdo acessiveis dentro do aspecto com um identificador como esse. Por fim, o
método updateAspectFile ou createAspectFile € chamado para gerar o aspecto.
Essa operacao de geracdo de codigo € relativamente simples de entender, sendo
apenas um processo de manipular objetos do tipo String para obter um texto final
gue representa o codigo que sera inserido no aspecto;

6. Demais processos de escrita no arquivo de aspecto e atualizacdo da classe
ocorrem da mesma maneira explanada no refactoring Extract Method to Aspect.
A atualizacdo da classe de origem é dada no objeto da classe Refactoring2, ao
final dessa operacéo. Essa atualizacdo envolve apenas a remocao dos objetos de
atribuicao e declaracdo dos atributos envolvidos no processo.

5.2.2 Refactoring Extract Context

Esse refactoring extrai o contexto do cédigo selecionado pelo usuério. Esse contexto
€ composto por estruturas de controle aninhadas. Mais detalhes sobre seu
funcionamento podem ser vistos no capitulo 3.

Os primeiros passos deste refactoring sdo semelhantes aos passos 1 e 2 do
refactoring Extract Resource to Aspect — after, explicado anteriormente. A Unica
diferenca é a utilizacdo da classe Refactoring3, ao invés da Refactoring2. Os demais
passos da sua implementacédo serdo tratados a seguir.

1. Depois de obter a lista de selecdo, o método que contém o codigo selecionado é
obtido. Com ele, podemos dar inicio a verificacdo de pré-condicdbes com o
método check3 da classe Check do pacote productLine.core.util.checkers. A
primeira pré-condicdo verificada € que, além do bloco selecionado e seu
contexto, 0 método ndo pode ter mais nenhuma outra estrutura. A segunda € que
0 bloco selecionado ndo declara ou usa variaveis locais do contexto e nem
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chama construcbes do tipo super. Essa segunda operacdo € reusada pelo
refactoring anterior. Se a selecdo atender a todas as pré-condi¢cdes (objeto de
status ndo possui nenhuma mensagem de erro), o refactoring pode ser
executado. O préximo passo € criar um objeto do tipo SelectActionRefactoring3;

2. Da mesma forma que a classe SelectActionRefactoring2, essa classe coleta
dados importantes para o processo de refactoring e chamada os métodos da
classe RefactoringUtil3 para criar ou atualizar um aspecto;

3. Ao final dessas operacdes de criagdo dos aspectos, a classe de origem é
alterada em Refactoring3. Apenas o contexto é removido, ou seja, as estruturas
de controle que envolvem o codigo selecionado.

A operacado de obtencdo de um contexto é relativamente simples. Vamos discorrer
brevemente sobre esse processo por essa etapa ser importante para esse caso.

Com qualquer statement da minha lista de statements eu consigo obter as
estruturas de controle que envolvem essa lista. Qualquer estrutura de controle
possui um objeto Block, com uma lista de statements, assim como uma declaragéo
de método (Figura 2.6). A partir de qualquer né da minha AST, posso obter uma
referéncia para o seu nd “pai” através do método getParent(), ou seja, aquele né
gue esta acima da hierarquia. Utilizando esse método recursivamente com um laco
while, eu posso capturar a estrutura de controle mais externa & minha selegéo. E s
interromper a execucdo do while quando eu encontrar um no6 do tipo
MethoDeclaration, ou seja, 0 método que contém minha sele¢cdo. Um trecho de
codigo dessa execugdo pode ser visto a seqguir:

ASTNode ast Node = statenent;

whi | e(ast Node. get Par ent (). get Parent (). get NodeType()
I = ASTNode. METHOD DECLARATI ON) {
ast Node = ast Node. get Parent () ;

}

Um statement da minha lista é referenciado pela varidvel de mesmo nome. Através
do seu método getParent(), eu consigo obter seu Block. Com uma chamada
novamente a getParent() no Block, eu consigo obter a estrutura de controle ou a
declaracdo do método que contém minha lista. Executando a verificacdo do “pai” do
Block dentro de um lago while, eu consigo pegar a estrutura de controle mais
externa da minha selecao, aquela que é um statement da declaracdo do método.

5.2.3 Refactoring Extract Before Block

Extrai o primeiro bloco de cddigo de um método ou construtor. Mais detalhes sobre
seu funcionamento podem ser vistos no capitulo 3.

Os primeiros passos deste refactoring sdo semelhantes aos passos 1 e 2 do
refactoring Extract Resource to Aspect — after, explicado anteriormente. Os demais
passos da sua implementacédo serdo tratados a seguir.

1. De posse da lista que contém os statements selecionados, acesso o método que

a contém e depois pego a lista de todos os statements desse método. Verifico,
entdo, se minha lista faz parte do comeco da lista de statements do método. Se
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fizer, posso dar continuidade ao processo, pois isso garante que minha sele¢éo
de cédigo estd no comec¢o do método;

2. Esse passo é semelhante ao passo 1 do refactoring Extract Context. Com a
diferenca de que o método chamado na classe Checker é o check45, que serve
também para verificas pré-condicbes do refactoring Extract After Block. Esse
método apenas verifica se 0 cédigo selecionado ndo declara e ndo usa variaveis
locais, além de ndo chamar construcdes do tipo super. Se a sele¢édo atender a
todas as pré-condicdes (objeto de status ndo possui nenhuma mensagem de
erro), o refactoring pode ser executado. O proximo passo é criar um objeto do tipo
SelectActionRefactoring4;

3. Da mesma forma que a classe SelectActionRefactoring2, essa classe coleta
dados importantes para o processo de refactoring e chamada os métodos da
classe RefactoringUtil4 para criar ou atualizar um aspecto. Esse passo €&
semelhante ao passo 5 do refactoring Extract Resource to Aspect — after,
chegando a utilizar também classes como UpdateAttributeCthisVisitor;

4. Depois de criar o cédigo do aspecto, atualizo minha classe excluindo todo o bloco
selecionado. Por fim, escrevo as alterac6es do objeto do tipo CompilationUnit no
objeto que implementa ICompilationUnit, que representa meu arquivo .java.

5.2.4 Refactoring Extract After Block

Extrai o dltimo bloco de cddigo de um método ou construtor. Mais detalhes sobre
seu funcionamento podem ser vistos no capitulo 3. O funcionamento desse
refactoring é extremamente semelhante ao Refactoring Extract Before Block. As
diferencas estédo em algumas pré-condicdes verificadas. Dentre elas, a mais notavel
€ a que o trecho de codigo que sera extraido deve ser o ultimo bloco de codigo do
seu método, em contrapartida com o caso anterior, que extrai apenas 0 primeiro
bloco.

5.2.5 Refactoring Change Class Hierarchy

Esse refactoring altera a superclasse de uma classe para a proxima superclasse da
hierarquia. Mais detalhes sobre seu funcionamento pode ser visto no capitulo 3. Os
passos principais da sua implementacéo serdo explanados a seguir.

1. O refactoring inicia na classe Refactoring6ActionDelegate. Da mesma forma que
a classe RefactoringlActionDelegate, essa classe inicia 0 processo apos a
solicitacdo da operacdo pelo usuario, capturando o arquivo .java que esta aberto
no editor, mas sem o cédigo selecionado nele. Nessa etapa, uma janela é aberta,
perguntando ao usuario se ele quer gerar o codigo correspondente ao refactoring
em um aspecto ja existente ou se quer gerar em um novo aspecto. Esse
processo diferencia-se dos demais por ndo envolver selecdo de codigo. O
restante do processo € executado pelo método run(), que tem comportamento
bastante similar ao método run() de RefactoringlActionDelegate, tendo como
Unica diferenca que a classe Refactoring6 € usada, ao invés da Refactoringl;

2. O método run() da classe Refactoringé apenas cria um objeto da classe
SelectActionRefactoring7. Depois disso, atualiza a classe do nosso arquivo .java,
pegando sua declaragcdo e alterando o nome da sua superclasse para a
superclasse dessa superclasse;
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3. Esse método cria um objeto do tipo CompilationUnit a partir do objeto que
implementa ICompilationUnit. Desse objeto, ele pega sua lista de types() a
procura do primeiro n6 que for do tipo TypeDeclaration, que equivale a
declaracdo do método (Figura 2.5). De posse desse n0, obtemos através de um
método dessa classe quem € sua superclasse. Também obtemos a lista de
imports que serdo necessarios. De posse desses dois dados, podemos chamar
0os métodos updateAspect ou createAspect, dependendo da op¢do do usuario.
Dai em diante, a geracdo do codigo do aspecto ocorre da mesma maneira
explanada nos refactorings anteriores.
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6. Cenarios de uso

Neste capitulo, apresentamos os cenarios de uso da nossa ferramenta. De uma
forma mais categorica, serdo explicados todos 0s passos para executar cada
refactoring com sucesso.

6.1. Refactoring Extract Method to Aspect

O refactoring Extract Method to Aspect ja foi explicado no capitulo 4. Os demais
refactorings serdo explicados seguindo a mesma sisteméatica dele.

Cada botéo da ferramenta possui um tooltip associado que diz qual refactoring esta
associado a sua acdo. Esses botdes também estdo disponiveis na Barra de Menu,
através da opcédo ProductLine.

6.2. Refactoring Extract Resource to Aspect - after

1. Selecione um trecho de cdédigo de um arquivo Java™ aberto em um editor e
cliqgue no botdo Refactoring Extract Resource to Aspec - after. Esse trecho
selecionado deve fazer parte do corpo de um método ou de um construtor e que,
além disso, dentro dele s6 existam atribuicdes a atributos da classe (Figura 6.1);

N «_Eb%@@_ I KT A=
Refactoring Extract Resource to Aspect - after

public void loadIwages () throws IOException {

this.bright =

"hright.png") ;

this.logo = Image.createlmage (FILE PATH + "logo.png"):

this.cloudsOl = Image.createlmage (FILE_PATH +
"olouds0l.png™) ;

Figura 6.1: selecao de trecho de codigo

2. Uma caixa de diadlogo é aberta, perguntando se vocé quer gerar o codigo
correspondente ao refactoring em um aspecto ja existente ou se quer gerar em
um novo aspecto. Como ndo h& nenhum aspecto criado no projeto, apenas a
segunda opcao esta disponivel (Figura 6.2);
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Q- & @y | e EEEE | -

public void loadImages|() throws ICOException |
FEesourc .presentationImy = Image.create Imal

this.bright
"hr

this. logo = B3 I Sanel |

this.cloud=01 = Image.createlmage (FILE PATH +
folouds01l. phg™) :

Figura 6.2: selecdo de opcéo

FLTH + "logo.png™) !

3. A ferramenta executa a verificacdo das pré-condicfes no codigo selecionado com
0 objetivo de garantir que o coOdigo gerado vai estar sintaticamente e
semanticamente correto. As atribuices e seus atributos sdo removidos da classe
(Figura 6.3);

Q- | @y | | eEemEEE |- -

D Resources.jsva X UBEL

V_ public void loadImages() throws ICException {

this.logo = Image.createlwage (FILE PATH + "logo.png™);

this.cloud=s01 = Image.createlmage (FILE PATH +
"olouds0ol. png™)

this.clouds0:2 = Image.createlmage (FILE PATH +
floud=s02 . pog™) ;2

this.clouds0O3 = Image.createlmage (FILE PATH +
olouds0s . pog™)

Figura 6.3: arquivo .java alterado

4. O cdbdigo em Aspect] € gerado e escrito em um aspecto ja existente ou em um
novo aspecto, dentro do mesmo pacote do arquivo .java, conforme a opcéo
escolhida no passo 2 (Figura 6.4).



iy | e EEEE |- - =1

m Resources.java !: E“m

import javax.wicroedition. ledui. Image;
wprivileged aspect s40 |

[ g | public static Tmage Fesources.presentationImg = null;
o = after (Resources cthis) returning() throws java.io.IO0Exception :
execution (public void RBesources.loadImages()) ££ this(cthis) &£ args() {

Resources.presentationlmg=Iwage.createlmage (cthis.FILE PATH +
"presentationImg. png™)
i

[ g | public TImage Resources.bright = null;

after (Resources cthis) returning() throws java.ioc.IOException :
execution (public void Resources.loadImages()) &£& this(cthis) & args () |
cthis.bright=Image.createlmage (cthis.FILE PATH + "bright.png™):

Figura 6.4: cédigo gerado

6.3. Refactoring Extract Context

1.

Selecione um trecho de cdédigo de um arquivo Java™ aberto em um editor e
clique no botdo Refactoring Extract Context. Esse trecho selecionado deve fazer
parte do corpo de um método ou de um construtor e, além disso, ele deve estar
inserido, e somente ele, dentro do corpo de alguma estrutura de controle (ex.
lagos if e while e bloco try-catch). Essa estrutura de controle pode estar inserida
também em outra estrutura de controle. Nenhuma outra estrutura pertencente ao
método pode estar fora desse bloco de estruturas de controle aninhadas. Vale
salientar que o codigo que esta inserido na clausula else também seré extraido
juntamente com sua estrutura de controle (Figura 6.5);

Q|8 | @y || EEEE |-

il Enemy,javs Refactoring Extract Context

—

public void drawDragon(Graphics g, int offSetX) throws IOException {
if (this.getXspeed() > 0) {
if (this.openMounth > 0O || (this.isSpecial && this.isFiring)){

offSet = =7%(this.getWidchi)):

} else {
offfeti = -1%(frame:7 * (this.getWidthi{))):

Figura 6.5: selecado de trecho de codigo

Uma caixa de didlogo é aberta, perguntando se vocé quer gerar o codigo
correspondente ao refactoring em um aspecto ja existente ou se quer gerar em
um novo aspecto. Estamos assumindo que ja existe um aspecto dentro do
mesmo pacote dessa classe (Figura 6.6);
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'%'JEJE?QLJ\*J@EIEIEIJI_:J@' -
J

i

| public void drawDragon(Graphics g, int offSetX) throws ICException |
if (this.getZspeed() > 0] {
if ar e i ima -

[this.op - T oqeial &£% this.isFiring) )4
= Extract Context x|
E: (¢ Create inside aspect |54D.aj vl

} else ' Mew aspect m_

offSety idthi())):

' Ok I Cancel |

Figura 6.6: selecdo de opcéo

3. A ferramenta executa a verificagdo das pré-condi¢ées no codigo selecionado com
0 objetivo de garantir que o cdodigo gerado vai estar sintaticamente e
semanticamente correto. Todas as estruturas de controle que envolvem o bloco
selecionado serdo extraidas para o aspecto (Figura 6.7);

G- | |y | | pEEEEE [ -
ms4n.aj|

| public vold drawDragon(Graphics g, int offSetX) throws IOException |
offfetX = 7% (this.getWidthi(] )

Figura 6.7: arquivo .java alterado

4. O codigo em AspectJ é gerado e escrito em um aspecto ja existente ou em um
novo aspecto, dentro do mesmo pacote do arquivo .java, conforme a opgao
escolhida no passo 2 (Figura 6.8).

vroid around (Enemy cthis, Graphics g, int offZetX)
execution (public void Enemy.drawDragon | Graphics, int))
&% thisg(cthis) €& args (g, offSecd) |
if (cthis.getXspesd() > 0)

if (cthis.openMounth > 0 || [(cthis.isSpecial && cthis.isFiring)) |
proceed (cthis, g, offletX);

r else {
off%etX = -1 * (cthis.frame % 7 % (cthis.getWidthi))):

b

Figura 6.8: cédigo gerado

6.4. Refactoring Extract Before Block

1. Selecione um trecho de cdédigo de um arquivo Java™ aberto em um editor e
cligue no em Refactoring Extract Before Block. O trecho deve corresponder ao
primeiro bloco de cédigo do método ou construtor (Figura 6.9);
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'%"_'{‘!'.;JJ‘:‘? IJlJ '*_@:JM@L__, |_|J!"l—-' r

Refactoring Extract Before Block
public void changeScreen(int screenlId) throws IOException {

this.currenticreenld = screenld;

Figura 6.9: selecao de trecho de codigo

Uma caixa de didlogo é aberta, perguntando se vocé quer gerar o codigo
correspondente ao refactoring em um aspecto ja existente ou se quer gerar em
um novo aspecto (Figura 6.10);

Extract Before Block

(+ Create inside aspect |s4D.aj ‘l

-
USRS flew aspect

} else if

loadMe|

loadMenulmages () ;

this.currentScreenld = screenld:

Figura 6.10: selecdo de opcgéo

A ferramenta executa a verificacao das pré-condi¢cdes no cédigo selecionado com
o objetivo de garantir que o codigo gerado vai estar sintaticamente e
semanticamente correto. Esse codigo € removido do método (Figura 6.11);

Q- @Y 4B EEBEE |[C- 0 -
msfm.aj‘

= public void changeScreeni(int screenlId) throws IOException {
this.current3creenld = screenld;

}
Figura 6.11: arquivo .java alterado
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4. O cbdigo em Aspect] € gerado e escrito em um aspecto ja existente ou em um
novo aspecto, dentro do mesmo pacote do arquivo .java, conforme a opcéo
escolhida no passo 2 (Figura 6.12).

before (MainCanvas cthis, int screenld)
execution (public void MainCanvas.changel3creen(int))
&& this(cthis) £& args (screenld)
if (screenld == cthis.3PLASH SCREEN) {
cthis. loadSplashImages ()
new ArrayList():

} else if (screenld == cthis.GAME 3CREEN) {
cthis. loadGame3creenImages ()

¢ else if (screenld == cthis.PREIENTATICN 3CEREEN) {
cthis. loadFPresentationlmages () 2

t el=ge 1f (screenld == cthis.HI _SCORE 3CREEN) |
cthis. loadMenuH3coresInages () ;

P oelse |

cthiz. loadMenulmages () ;

}I

Figura 6.12: cédigo gerado

6.5. Refactoring Extract After Block

1. Selecione um trecho de cdédigo de um arquivo Java™ aberto em um editor e
cligue em Refactoring Extract After Block. O trecho deve corresponder ao ultimo
bloco de cédigo executado pelo método ou construtor (Figura 6.13);

' 4 | e EEE S ®

. Refactoring Extract After Block

public void painc(Graphics g) {

current3creenld = 1;

H
Figura 6.13: selecao de trecho de cédigo

2. Uma caixa de dialogo € aberta, perguntando se vocé quer gerar o codigo

correspondente ao refactoring em um aspecto ja existente ou se quer gerar em
um novo aspecto (Figura 6.14);

-G-8 @y | | R EEE

public void paint (Graphics q)

i
= Extract After Block x|
o
& ¥ Create inside aspect |s4D.aj 'I
3 " Mew aspect I

(a4 I Cancel |
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Figura 6.14: selecao de opcgéo

3. A ferramenta executa a verificagdo das pré-condicfes no codigo selecionado com
o objetivo de garantir que o codigo gerado vai estar sintaticamente e
semanticamente correto. Esse cddigo € removido da classe (Figura 6.15);

Q- & @ | { B EEEEE
s4|:|.aj|

%-V_ public void paint (Graphics o) {

currenticreenld = 1;
H

Figura 6.15: arquivo .java alterado

4. O cbdigo em Aspect] € gerado e escrito em um aspecto ja existente ou em um
novo aspecto, dentro do mesmo pacote do arquivo .java, conforme a opcéo
escolhida no passo 2 (Figura 6.16).

after (MainCanvas cthis, Graphics O] returningi)
execution (public void HainCanvas.palnt (Graphics))
&% this(cthis) £& args (o) |
Jystem.out.println("teste™) ,:I

Figura 6.16: codigo gerado

6.6. Refactoring Change Class Hierarchy
1. Com um arquivo Java™ aberto em um editor, clique no botdo Refactoring Change

Class Hierarchy. A classe principal desse arquivo deve ser subclasse de uma
outra classe (Figura 6.17);

Q- & [y | j|EEEEEE O~

Refactoring Class Hierarchy
P import java.io.IOException:[]

Tpubhlic class MainCanvas extends FullCanvas {

Figura 6.17: arquivo .java aberto

2. Uma caixa de diadlogo é aberta, perguntando se vocé quer gerar o codigo

correspondente ao refactoring em um aspecto ja existente ou se quer gerar em
um novo aspecto (Figura 6.18);
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-G-8 (@ | ¢ EEEEE =

gt TS B 7 (]ass hierarchy x|
wpublic o {* Create inside aspect Is4EI.a]' 'I 10

" Mew aspect I
priv
(0] 4 I Cancel |

Figura 6.18: selecdo de opcgéo

puhl

3. A ferramenta executa a verificagdo das pré-condi¢cdes no arquivo aberto com o
objetivo de garantir que o coédigo gerado vai estar sintaticamente e
semanticamente correto. O nome da superclasse € trocado pelo nome da
superclasse dessa superclasse (Figura 6.19);

Q- A& @y | ¢4 EEEEEE |-
ms4D.aj|

“import java.io.IlException:

import Jjavax.microedition.lodui.Graphics:

=) =public class MainCanvas extends Jjavax.microedition. ledui.Canvas {

Figura 6.19: arquivo .java alterado

4. O coédigo em Aspect] € gerado e escrito em um aspecto ja existente ou em um

novo aspecto, dentro do mesmo pacote do arquivo .java, conforme a opcéo
escolhida no passo 2 (Figura 6.20).

declare parents: MainCanvas extends FullCanvas:

Figura 6.20: cédigo gerado
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7. Conclusdes e Trabalhos Futuros

A Orientagcdo a Aspectos aliada aos conceitos de montagem de Linha de Produtos
tem se mostrado uma solugcédo eficiente no processo de porting de jogos de um
aparelho celular para outro. Entretanto, ainda € possivel melhorar esse processo
automatizando etapas da aplicacdo desses conceitos. Por exemplo, através da
implementacdo de ferramentas com operacdes de refactorings que extraem o
codigo da variagdo para aspectos, baseadas em padrdes identificados em estudos
de caso da industria.

Nossa ferramenta automatiza um conjunto desses refactorings, que ja estdo sendo
validados na industria. Nao obstante, ela ainda precisa de outros refactorings que
S80 necessarios para portas os jogos que foram estudados. Além disso, ela pode
evoluir para um ambiente que permite a constru¢do de uma Linha de Produtos
completa, dentro do préprio plug-in, para cada jogo que precisa ser portado pela
empresa. Esses sdo os préoximos passos do projeto, que ja tem financiamento
aprovado por Instituicdes de Pesquisa para ser concluido.

Dentre todas as contribuicdes do projeto, a mais importante foi a identificacdo dos
recursos necessarios da plataforma Eclipse, do JDT e do AJDT, para implementar
as operacdes de refactoring. Esse foi um dos maiores sucessos deste trabalho, pois
essas ferramentas possuem pouca ou nenhuma documentagdo explicando como
utilizar esses recursos. O Visual Studio da Microsoft® seria uma plataforma
interessante para o desenvolvimento dessa ferramenta sob esse aspecto, pois ela
possui uma documentacdo completa de todas suas bibliotecas de funcionalidades.
Em contrapartida, por ser uma ferramenta paga e por ndo ter plug-ins tao
avancados como o AJDT, apoiado pela IBM®, para a utilizacdo de AspectJ, ela foi
descartada. Infelizmente, a auséncia de documentacdo ainda tem um peso muito
grande na adocdao de tais softwares livres, pois exige uma dedicacdo muito maior do
desenvolvedor, além de ser desestimulante em diversas etapas da implementacao
do projeto. Felizmente, esses problemas foram superados.

No final da implementacdo de nossa ferramenta, foi lancado o Eclipse 3.1.
Atualizamos a mesma de forma que ela seja executavel tanto na versédo 3.0 como
nessa nova versao. Nosso codigo também esta bem comentado e modularizado,
facilitando futuras modificacdes, se necessdario, para as proximas versdes do
Eclipse. E interessante mencionar esse ponto fraco da ferramenta, pois uma simples
mudanca de versdo exigiu alteracdes especificas do nosso trabalho. Um

acontecimento como esse é um pressagio para outros eventos semelhantes. Os
préximos desenvolvedores desse projeto devem estar cientes desses obstaculos.

Os préximos passos, além da implementacdo de outros refactorings e da adicdo de
NOVOS recursos que permitirdo a montagem da Linha de Produtos, sdo testar a
ferramenta em outros cenarios a procura de novos bugs, inclusive em um jogo por
completo, o que nao foi feito neste trabalho. Além disso, algumas pré-condicbes
precisam ser re-avaliadas, pois ainda temos refactorings muito restritos, o que
diminui as possibilidades de aplicagéo.
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